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Este trabalho, realizado no âmbito da dissertação para o Mestrado Integrado em Engenharia Civil, na 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, tem como principal objetivo o estudo dos efeitos 
dinâmicos induzidos pelo tráfego ferroviário de linhas de alta velocidade (pelos comboios do modelo 
de carga HSLM-A (EN1991-2, 2003)) em passagens inferiores pré-fabricadas, do tipo box culvert. 
Para a resolução deste trabalho, teve-se em consideração trabalhos anteriormente desenvolvidos por 
Pinto (2007), Nóbrega (2010), Costa (2011) e Carvalho (2012). 
A utilização deste tipo de estruturas (Box Culvert) em vias-férreas provoca variações de rigidez verti-
cal nas transições aterro/estrutura, variações essas que estimulam as sobrecargas dinâmicas. Estas 
sobrecargas dinâmicas por sua vez aumentam e aceleram a degradação da própria via. A passagem 
contínua dos vários eixos dos comboios provoca efeitos de ressonância na estrutura, efeitos esses que 
devem ser analisados. 
Com base em considerações já anteriormente estabelecidas nos trabalhos previamente desenvolvidos, 
analisou-se a influência dos problemas de índole dinâmica através de um modelo de elementos finitos 
a duas dimensões desenvolvido no programa comercial SAP2000. O modelo em causa tem por base as 
soluções aterro/estrutura propostas pela SNCF. 
Na avaliação dos efeitos dinâmicos, procedeu-se à realização de diversos cenários de análise, nomea-
damente, variando a altura de terras a tratar, a altura de fundação, a análise do ângulo de degradação 
das cargas no terreno, a influência das frequências na seleção do amortecimento a adotar para o mode-
lo aterro/estrutura. Estes cenários de análise realizaram-se para várias velocidades de circulação dos 
modelos de carga HSLM-A (EN1991-2, 2003). De forma a perceber os cenários mais críticos para a 
passagem inferior, foram analisados os pontos mais críticos em termos de deslocamentos, acelerações, 
momentos fletores e esforços transversos. 
 

























































The main aim of this work, conducted as part of dissertation for the Integrated Masters Degree in Civil 
Engineering, at FEUP, the study of the dynamic effects induced by high-speed railway traffic (by the 
train Load Model HSLM –A (EN1991-2, 2003)) in precast underpasses, using box culvert. In the 
course of this thesis, were taken into account previous works developed by Pinto (2007), Nóbrega 
(2010), Costa (2011) e Carvalho (2012). 
The use of this kind of structures (Box Culvert) in railways causes variation in vertical stiffness in 
enbankment/structure transitions, these variations generate the dynamic loads. These dynamic loads, in 
its turn increase and accelerate the degradation of the railway. The continuous passage of the various 
trains axles causes resonance effects, that should be analyzed. 
Based on considerations established by previous works, the influence of dynamic problems was ana-
lyzed through a two-dimensional finite elements model using SAP2000. The model in question has as 
basis the transition solutions proposed by SNCF. 
To evaluate the dynamic effects, various analysis scenarios were carried out, ranging the height of the 
land to treat, the height of the foundation, the angle of load degradation in the embankment, the influ-
ence of the frequencies to set the damping for the embankment/structure model. These analysis scenar-
ios were made using several circulation speeds of the load model HSLM-A (EN1991-2, 2003). In or-
der to understand the most critical scenarios regarding the underpasses, the most critical points in the 
underpasses were analyzed in terms of displacements, accelerations, bending moments and shear 
stresses.  
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1.1. ENQUADRAMENTO HISTÓRICO DAS VIAS DE ALTA VELOCIDADE 
A utilização de caminhos de ferro para transporte de cargas e pessoas assumiu desde o século XVIII 
grande importância para o desenvolvimento socioeconómico dos países que adotavam este tipo de 
transporte. Inglaterra, com a Revolução Industrial tornou-se pioneira neste tipo de sistemas, com o 
contributo do mecânico inglês George Stephenson em 1814. Este construiu a sua primeira locomotiva 
a vapor, a Bluncher, com uma velocidade de 6 km/h que tinha como objetivo o transporte de materiais 
de minas (com uma capacidade de 30 toneladas). Em consequência disto, e dando continuidade ao seu 
trabalho, Stephenson construiu a primeira linha férrea em 1825 entre Stockton e a região mineira de 
Darling, com um desenvolvimento total de 61 km.   
O transporte ferroviário liderava os transportes até ao início do século XX, altura em que apareceram 
novos meios de transporte que utilizavam fontes energéticas derivadas do petróleo, como é o caso do 
transporte rodoviário e aéreo. Estes provocaram a estagnação e declínio do até então líder dos trans-
portes, havendo a extinção de algumas linhas férreas. Mas com a crise do petróleo, surge a necessida-
de de um novo investimento sobre os transportes ferroviários, sobretudo em linhas urbanas e de alta 
velocidade. Assim apareceram as linhas de alta velocidade, surgindo como um investimento estratégi-
co capaz de fornecer um sistema de transportes moderno, eficiente, sustentável e com baixa taxa de 
acidentes (Silva, 2010).  
Em 1964 é inaugurada a primeira linha de alta velocidade, chamada Tokaido Shinkansen, ligando as 
cidades de Tóquio, Nagoya, Kyoto e Osaka (Japão). Com uma velocidade de 200 km/h, os comboios 
Shinkansen série 0 surgiram devido à necessidade de satisfazer a procura de transporte de passageiros 
de uma forma rápida e eficaz (Fig.1.1). 





Fig.1. 1 - Shinkansen série 0 (Wordpress, 2007) 
 
O sucesso desta linha foi tão grande, que na Europa nasce a ideia das linhas ferroviárias de alta veloci-
dade. Aparece assim, em 1966 o início dos estudos para a inserção de linhas de alta velocidade na 
Europa, mais concretamente entre as cidades de Lyon e Paris (França), através do TGV, linha que 
viria a ser inaugurada entre 1981 e 1983 (Costa, 2011). Esta possuía uma extensão de 410 km, e tinha 
uma velocidade projetada de 270 km/h. Visto que se tornou um sucesso, outros países aderiram a este 
meio de transporte, como a Bélgica, Alemanha, Itália, Holanda, Espanha e Reino Unido.  
Em Portugal também esperam-se desenvolvimentos futuros nas linhas de alta velocidade. Com isto 
pretende-se a inserção de Portugal na rede Transeuropeia, de forma a aumentar a competitividade, o 
desenvolvimento sustentável do sistema portuário, aeroportuário, logístico e principalmente uma 
maior integração de Portugal no resto da Europa. Para além disso, a nível regional, irá potenciar mais 
empregos e um maior desenvolvimento económico e tecnológico. 
A União Europeia pretende desenvolver uma rede Transeuropeia, para que haja uma maior coesão 
social e económica, melhorando as ligações entre as regiões periféricas e o centro da Europa. Neste 
cenário entra o conceito de interoperabilidade defendido pela União Europeia, e definido na diretiva 
comunitária 96/48/CE do conselho de 23 de Julho de 1996. O conceito de Interoperabilidade desen-
volveu-se pelo forte crescimento da rede ferroviária Europeia, principalmente no que se refere às 
linhas de alta velocidade. O objetivo foi criar uma rede ferroviária, o mais abrangente e eficiente pos-
sível, possibilitando a circulação de pessoas em toda a Europa. Com isto, apresenta-se uma coerência 
entre as características das infraestruturas e o material circulante, tendo em conta o nível de desempe-
nho, segurança, qualidade dos serviços e respetivo custo. A Interoperabilidade permite que todos os 
comboios europeus de alta velocidade circulem livremente sem qualquer tipo de restrições técnicas 
e/ou burocráticas. Estas medidas são designadas por Especificações Técnicas de Interoperabilidade 
(ETI’s) (IMTT, 1996) 
Atualmente existem cerca de 17 mil km de linhas ferroviárias de alta velocidade em todo mundo, e 
prevê-se que em 2025 existam cerca de mais de 40 mil km (Fig.1.2). A China inaugurou, em 30 de 
Junho de 2011, a maior linha de alta velocidade do mundo, com 1318 km (Eng.n’1.min, 2011). O 
recorde de velocidade máxima em testes foi atingido pelo comboio TGV, chegando aos 574,8 km/h na 
linha Paris-Estrasburgo.  
Com estes incrementos de velocidades nas linhas ferroviárias, novas dificuldades foram criadas, como 
a conceção de infraestruturas. Estas velocidades, induzem nas estruturas grandes efeitos dinâmicos, 
que podem colocar em risco a estabilidade estrutural ou a própria segurança e conforto dos utentes. 








Fig.1. 2 - Rede de alta velocidade Europeia prevista para 2025 (adaptado de (UIC, 2010)) 
 
1.2. OBJETIVOS A ANALISAR  
O objetivo primordial desta tese é o estudo dinâmico de atravessamentos inferiores pré-fabricados do 
tipo box culvert em vias férreas balastradas de alta velocidade. Para este estudo paramétrico, ter-se-ão 
em consideração vários aspetos na resposta dinâmica durante a passagem de diversos comboios, a 
várias velocidades. Aspetos como a velocidade de circulação do comboio, o modelo de carga dinâmi-
co, a geometria do atravessamento, altura de terras a tratar, altura de fundação e as próprias condições 
da via serão aspetos alvos de análise. Atendendo, que as zonas de transição são as zonas mais críticas, 
uma vez que é onde existe variações de rigidez e consequentemente onde há maiores efeitos dinâmicos 
da estrutura, o estudo será particularizado para estas.  
A fim de se atingir os objetivos, foi criado um modelo a duas dimensões, em estado plano de tensão, 
no programa SAP2000, analisando a estrutura com base nas zonas de transição propostas pela SNCF. 
O programa permite assim, estudar e analisar de forma simplificada e eficiente a resposta dinâmica em 
passagens inferiores. Para isso são utilizados os modelos de carga HSLM-A propostos na norma EN 
1991-2 (2003) a várias velocidades. 
 




1.3. CONTEÚDO DOS CAPÍTULOS  
O capítulo 1 apresenta o que vai ser abordado, nomeadamente o enquadramento histórico das linhas de 
alta velocidade e a sua evolução. Apresenta também os objetivos, os casos de estudo e a estrutura des-
ta dissertação. 
O capítulo 2 expõe de uma forma simplificada a estrutura de uma via-férrea balastrada e as suas sub-
divisões (superestrutura e subestrutura). Em pormenor são indicados e descritos os constituintes de 
cada componente, descrevendo quais os seus materiais, as suas funções e apresentando-os na estrutura. 
 O capítulo 3 refere-se aos atravessamentos inferiores pré-fabricados, nomeadamente a estrutura box 
culvert. Neste são apresentadas as funções da estrutura, os vários tipos de atravessamentos existentes, 
o seu processo construtivo e o comportamento estrutural das passagens pré-fabricadas, referindo-se 
alguns métodos de cálculo. 
O capítulo 4 descreve sucintamente os principais problemas que ocorrem nas zonas de transição ater-
ro/estrutura nas vias férreas de alta velocidade. Destacam-se os problemas relacionados com as varia-
ções de rigidez vertical, e onde estes ocorrem. Por fim, são apresentadas algumas soluções de preven-
ção/conceção destas zonas de transição e algumas normas e recomendações geotécnicas a adotar para 
estas. 
O capítulo 5 apresenta os modelos de carga dinâmica propostos pela norma EN 1991-2 (2003) e os 
métodos de análise dinâmica considerados para o desenvolvimento deste trabalho. São apresentados 
também os efeitos dinâmicos que estes modelos de carga podem provocar numa zona de transição 
aterro/estrutura. Aborda-se ainda as diversas opções de modelação da via, assim como as suas caracte-
rísticas. 
O capítulo 6 expõe os resultados de estudo de comparação para diferentes opções de modelação da via 
entre os modelos de carga HSLM (High Speed Load Model), a diferentes velocidades (dos 200 km/h 
aos 420 km/h com incrementos de 20 km/h), abordando as acelerações, os deslocamentos verticais, os 
momentos fletores e esforços transversos dos pontos mais importantes da passagem inferior pré-
fabricada box culvert. 
O capítulo 7 apresenta as principais conclusões deste trabalho e a sugestão para desenvolvimentos 
futuros. 













ESTRUTURA DAS VIAS FÉRREAS  
 
 
2.1. VIAS FÉRREAS  
As vias férreas têm como função proporcionar uma circulação ferroviária segura, económica e confor-
tável. Para prever o comportamento desta é preciso quantificar a importância que cada um dos elemen-
tos que a compõe têm sobre ela (Fortunato, 2005). 
 
2.2. ESTRUTURA DE UMA VIA-FÉRREA BALASTRADA 
Ao longo dos tempos as vias férreas têm-se mantido praticamente inalteradas quer na sua constituição, 
quer na sua configuração, levando a um tipo de estrutura tradicional, a via-férrea balastrada. Como 
este tipo de via ficou sujeita a condições mais exigentes, devido à necessidade de tornar o transporte 
ferroviário mais cómodo e competitivo foram desenvolvidas soluções mais eficazes para este tipo de 
via. Soluções como carris contínuos soldados, mais pesados e com maior inércia à flexão, o uso de 
travessas em betão com grandes superfícies de apoio e a otimização dos elementos de fixação car-
ril/travessa foram adotados.      
As vias-férreas balastradas são as mais utilizadas devido às vantagens que apresentam em relação a 
outro tipo de vias, nomeadamente as vias-férreas não balastradas. Para além de ser uma solução de 
construção económica (que implica operações de manutenção e substituição simples), tem também 
boas condições de funcionamento estrutural, de drenagem, de mitigação de ruído e vibrações, boas 
condições de elasticidade e melhores compromissos entre a rigidez e amortecimento (Esveld, 2001). 
No entanto este tipo de via também apresenta desvantagens, tais como, frequentes intervenções de 
conservação e manutenção da via, pois esta, devido a ser balastrada está sujeita a constantes assenta-
mentos que são difíceis de controlar (havendo a necessidade da sua reposição e do seu alinhamento), 
aumentando assim os custos inerentes à exploração da via.  
Este tipo de via divide-se em dois grandes grupos: a superestrutura e a subestrutura. Cada um destes 
grupos tem na sua constituição vários elementos. Por observação da Fig.2.1 podemos verificar que a 
superestrutura contempla os carris, os sistemas de fixação carril-travessa, as palmilhas e as travessas e 
a subestrutura é constituída pelo balastro, sub-balastro e pelo maciço de fundação (Fig.2.2) (Selig and 
Waters, 1994).  





Fig.2. 1 - Perfil esquemático longitudinal da via balastrada (Fortunato,2005) 
 
 
Fig.2. 2 - Superestrutura da via-férrea (Couto, 2008)) 
 




2.3. ELEMENTOS CONSTITUINTES DA SUPERESTRUTURA 
2.3.1. CARRIS 
Os carris são considerados os elementos principais das vias férreas, sendo fundamentais para o bom 
funcionamento desta e os que mais contribuem para o custo da via. Estes têm variadíssimas funções, 
tais como, resistir às cargas transmitidas pelos veículos e transmiti-las para as travessas, guiar a traje-
tória das rodas dos veículos, propiciar uma superfície de rolamento lisa, distribuir as forças de arran-
que e de frenagem para a superestrutura e servir de condutor de corrente elétrica dos sistemas de tração 
e sinalização (Esveld, 2001).      
Tal como a própria via-férrea, estes também foram evoluindo ao longo dos tempos, chegando-se a um 
carril com uma forma generalizada, o carril de patilha ou de Vignoles. Exemplo disso é o carril UIC 
60 (60 kg/m), um carril, com um perfil bastante mais pesado, menos deformável e com maior rigidez à 
flexão, ou seja, com as condições ideais para ser utilizado em vias de alta velocidade visto que se pre-
tende reduzir os custos de manutenção e conservação da via, e por conseguinte aumentar o tempo de 
vida desta resistindo ao que for sujeita (Fig.2.3). Este tipo de carril, mais pesado, distribui as cargas 
verticais e horizontais por mais travessas, reduzindo as pressões transmitidas à camada de balastro e 
reduzindo o desgaste e a fadiga do próprio carril (Couto, 2008). O espaçamento entre carris é designa-
do por bitola e pode apresentar diferentes valores consoante o tipo de via-férrea, mas usualmente o 
valor utilizado para linhas de alta velocidade na Europa é de 1,435 m. 
 
Fig.2. 3 - Carril UIC 60 (Vitez et al,2005) 
 
2.3.2. SISTEMAS DE FIXAÇÃO CARRIL/TRAVESSA 
Estes sistemas são responsáveis por promover uma ligação adequada, forte e flexível entre car-
ril/travessa, resistindo aos esforços verticais, longitudinais, laterais e de torção provocados pela circu-
lação dos comboios e os esforços induzidos por variações térmicas. Estes transmitem os esforços 
mobilizados dos carris para as travessas e permitem a correta fixação do carril, nomeadamente da sua 
inclinação e distância entre estes (Fig.2.4). 





Fig.2. 4 - Ligação carril-travessa do tipo VOSSLOH (Refer, 2013) 
 
A escolha destas fixações está dependente do tipo da via em análise. Para o caso em estudo depende 
da rigidez dos materiais aplicados na camada de balastro. Para além disso, o material destes elementos 
está dependente do tipo de travessa, existindo os rígidos e os elásticos. Para as travessas feitas de 
madeira, utilizam-se apoios metálicos para preservar a madeira ao desgaste mecânico mas ao mesmo 
tempo assegurar as tensões admissíveis. Para as travessas de betão é necessária a colocação de elemen-
tos resilientes de forma a reduzir ao máximo as cargas de impacto e os efeitos dinâmicos, e para com-
pensar a rigidez excessiva do betão comparativamente com a madeira.  
 
2.3.2.1. Uso de Palmilhas (Material Resiliente) 
Este tipo de material é essencial para o amortecimento, redução das vibrações e impactos produzidos 
pelas rodas, de forma a diminuir o atrito carril/travessa. Estas permitem também, garantir o isolamento 
elétrico entre os carris e as travessas (Rigueiro, 2007).   
A colocação destes materiais resilientes é fundamental para que seja garantido um bom funcionamento 
da via, pois tem grande contribuição no controlo de rigidez da via. Esta contribuição terá influência em 
alguns aspetos da via, tais como, a absorção de esforços, o aparecimento de defeitos na geometria do 
traçado e por consequência nos custos na conservação da via. As palmilhas apresentam um conjunto 
de nervuras que permitem que este material não perca resistência quando é comprimida pela patilha do 
carril (estas encontram-se por baixo do carril). Estas ranhuras fazem com que a borracha mantenha a 
sua elasticidade por mais tempo (Fig.2.5) (Couto, 2008).  





Fig.2. 5 - Palmilha de borracha canelada sob a patilha do carril (Couto, 2008) 
   
Na Europa, as linhas de alta velocidade, apresentam palmilhas que têm uma rigidez que varia entre 27 
e 500 kN/mm como se pode ver pelo Quadro 2.1. As palmilhas mais flexíveis permitem que a distri-
buição de cargas do comboio seja feita por um número maior de travessas, e as palmilhas mais rígidas 
fazem com que haja uma transmissão mais direta das cargas nas travessas. Contudo, palmilhas com 
uma rigidez menor permitem que haja uma zona de transição com uma variação de rigidez mais gra-
dual, o que faz com que haja uma maior homogeneização dos níveis de tensão no topo da camada de 
balastro, reduzindo os efeitos provenientes das variações bruscas de rigidez.      
 
Quadro 2. 1 - Rigidez vertical das palmilhas em linhas de alta velocidade Europeias (adaptado de (Teixei-
ra,2004)) 
País Linhas de alta velocidade Rigidez Vertical (kN/mm) 
França Linha de alta velocidade 90 
Alemanha 
Hanover- Wϋrzburg 500 
Mannheim- Stuttgart 500 
Hanover- Berlim 60 
Contorno de Stendal 
(linha Hanover-Berlim) 27 
Espanha 
Madrid -Sevilha 500 
Madrid-Barcelona 100 
Itália Linha de alta velocidade 100 
Bélgica Linha de alta velocidade 60-100 
 
2.3.3. TRAVESSAS 
As travessas são elementos com uma boa resistência mecânica, que recebem as cargas verticais e hori-
zontais transmitidas pelos carris, transferindo-as para a camada de balastro, garantido a estabilidade da 
via-férrea nas duas direções. Estas auxiliam também como base de suporte e de fixação do carril, defi-
nindo o afastamento e a inclinação destes e servem como elementos que isolam eletricamente os carris 
da via. 




As travessas podem ser de madeira, aço ou betão. Inicialmente eram usadas travessas de madeira, que 
apesar de serem leves, fácil manuseamento, fraca sonoridade e boa elasticidade, apresentavam resis-
tência aos esforços horizontais baixa, baixa durabilidade e eram suscetíveis de ataques biológicos, 
degradando-se facilmente (sendo necessária intervenção, tornando assim os custos de conservação 
elevados). As de madeira ainda revelam ser indicadas para subestruturas de fraca qualidade, visto que 
proporcionam à via uma baixa rigidez global, fazendo com que as cargas dinâmicas sejam menos gra-
vosas. Houve ainda a tentativa de implementação das travessas metálicas, mas rapidamente a sua utili-
zação foi descartada pois estas geravam problemas no isolamento elétrico entre carris, na transmissão 
de ruído, tinham fraca resistência a ataques químicos e dificuldades de posicionamento na via. As tra-
vessas de betão são as mais utilizadas nas vias de alta velocidade, em detrimento das de madeira, 
nomeadamente as pré-esforçadas por serem as mais vantajosas. Estas apresentam uma melhor estrutu-
ra para a fixação do carril, uma maior resistência, durabilidade e por consequência uma menor neces-
sidade de manutenção e por serem mais pesadas, promovem a estabilidade da via. No entanto também 
apresentam desvantagens, como dificuldades de manuseamento, dificuldade em manter o nivelamento 
para subestruturas com menor qualidade, maior fragilidade e preços mais elevados (Fortunato, 2005). 
Para as linhas de alta velocidade Europeias as dimensões das travessas são maiores em relação às vias 
normais, num comprimento que varia dos 2,3 aos 2,6 m. Este aumento serve para reduzir as tensões 
transmitidas ao balastro, pois uma força igual é distribuída por uma área maior. Apesar do espaçamen-
to entre elas não ser fixo, pois depende por exemplo da qualidade da subestrutura, normalmente adota-
se um espaçamento de 0,6 m. O espaçamento entre travessas é uma condição importante no desempe-
nho da via, principalmente se a plataforma não for de boa qualidade (Alves, 2010). 
As travessas atualmente utilizadas podem ter duas configurações possíveis: as Monobloco e as Bi-
Bloco ou Mistas. As Monobloco são utilizadas em países como a Espanha, Alemanha e Inglaterra. São 
travessas constituídas por um único bloco de betão de aproximadamente 270kg, pré-esforçadas, de 
forma a estas apresentarem um comportamento mecânico melhor e uma redução da sua espessura na 
zona central (Fig.2.6) (Couto, 2008). As Bi-Bloco são utilizadas em algumas linhas de alta velocidade 
de França e apresentam dois blocos de betão armado, conectados por uma viga em aço encastrada em 
ambos os blocos para garantir a bitola pretendida e têm aproximadamente 210 kg (Fig.2.7). As Bi-
Bloco apresentam boa resistência lateral, no entanto, possuem algumas limitações, tais como: grande 
sensibilidade ao comportamento mecânico do balastro, devido à menor superfície de apoio e, conse-
quentemente, são necessárias fixações elásticas e acessórios especiais de isolamento elétrico que têm 
pouca resistência ao choque (Couto, 2008). As Monobloco apresentam vantagens em relação às Bi-
Bloco, nomeadamente, uma melhor distribuição das cargas, custo vantajoso, conservam bem a bitola, 
e visto que são mais pesadas permitem maior estabilidade da própria via. Têm o senão de apresentar 
uma resistência transversal inferior.  





Fig.2. 6 - Travessas monobloco (Esveld, 2001) 
 
 
Fig.2. 7 - Travessas bi-bloco (Esveld, 2001) 
 
2.4. ELEMENTOS CONSTITUINTES DA SUBESTRUTURA 
2.4.1. BALASTRO 
O balastro é uma camada da via-férrea que se divide em várias subcamadas, entre elas, o balastro entre 
travessas, o prisma lateral, o balastro superficial e o balastro de fundo. Esta camada tem uma altura 
que varia em geral entre 0,30 m e 0,50 m e é constituída por rocha britada, partículas angulosas com 
dimensões compreendidas entre 20 mm e 63 mm.  




Por norma, materiais sem coesão, granulares de forma cúbica com faces rugosas e arestas vivas oriun-
dos de rochas duras, sãs e resistentes aos agentes agressivos são bons materiais (Couto, 2008). As pro-
priedades mecânicas do balastro dependem da combinação das propriedades físicas do próprio mate-
rial e do peso volúmico “in situ” do material, sendo este dependente da compacidade da camada obtida 
através de operações de compactação mecânica e da própria passagem do tráfego ferroviário. A via-
férrea depende das caraterísticas mecânicas e hidráulicas do balastro. 
 As suas principais funções são: degradação das pressões provenientes das travessas e transmissão às 
camadas subjacentes, garantindo estabilidade no sentido vertical e horizontal, apoio às travessas, resis-
tência às ações verticais derivadas das cargas rolantes, resistência aos deslocamentos transversais e 
longitudinais da via através do seu peso e atrito, bom amortecimento das vibrações, escoamento das 
águas pluviais, diminuição de efeitos indesejados nas camadas subjacentes devido a ações climatéricas 
e facilidade de manutenção e correção do próprio alinhamento da via (Fortunato, 2005). 
 
2.4.2. SUB-BALASTRO 
Tal como o balastro, o sub-balastro também é constituído por várias camadas. O número de camadas a 
empregar depende do seu material, das propriedades do solo de fundação, do tráfego a que a via-férrea 
está sujeita e das características da superestrutura (Fortunato, 2005).  
O material a utilizar deve ser bem graduado, resistente ao desgaste e com propriedades de filtro e sepa-
ração. A utilização de areias cascalhentas misturadas em central, materiais naturais britados ou detritos 
de pedreiras é o tipo de material mais utilizado. Por vezes existe a necessidade de serem utilizados 
materiais granulares tratados com recurso a cimento ou emulsões betuminosas, aplicação de geossinté-
ticos ou betumes asfálticos com o sub-balastro ou a substituição total do material granular (Fortunato, 
2005). 
As principais funções a que esta camada está destinada são: redução da tensão que é transmitida à 
fundação da via, separação do balastro e da fundação para evitar a interpenetração e a migração de 
finos da fundação para a camada de balastro mas a possibilidade das águas que ascendem do terreno 
natural se escoem, impedir o desgaste da fundação pelas ações mecânicas transmitidas pelo balastro, 
evitar infiltrações de água na fundação e proteger contra as ações agressivas do gelo/degelo.   
  
2.4.3.  FUNDAÇÃO DA VIA 
A fundação da via é a camada designada por superfície final das terraplanagens e onde se apoiam 
todos os elementos descritos anteriormente. As camadas sobrejacentes são condicionadas por esta 
camada tanto nas suas dimensões, como nos processos construtivos a empregar. A própria grandeza 
desta camada é variável, visto que esta é considerada até onde se façam sentir de forma notável as 
solicitações impostas pelos veículos.  
O material dos solos de fundação a aplicar é estabelecido a partir do documento UIC-719R (UIC, 
2008) com base nas propriedades geotécnicas e nas condições hidrogeológicas e hidrológicas do local. 
Para isso usam-se quatro classes de qualidade dos solos que indicam se o solo em questão é adequado 
para aplicação na fundação da via, tendo em conta parâmetros como a presença de material orgânico, a 
percentagem de finos e a possibilidade de desgaste e erosão. A qualidade do solo é um indicador da 
capacidade de carga da fundação. Existem os solos de qualidade QS0, solos estes que apenas podem 
ser usados caso se proceda à substituição destes por solos de melhor qualidade até determinada pro-
fundidade, se estabilizados com ligantes, incorporação de geotêxteis, reforço com estacas, entre 




outros. Solos de classe QS1, são solos fracos que apenas podem ser usados na construção se estiverem 
sujeitos a drenagem e manutenção adequadas e quando devidamente tratados podem ser usados como 
reforço da via. Os solos de qualidade QS2 são considerados medianos e os de QS3 como bons. A par-
tir dos solos desta camada, juntamente com a camada de aterro, pode-se subdividir a via-férrea em 
função da sua capacidade de suporte. Existem nessa subdivisão três classes, a PS1 (capacidade pobre), 
a PS2 (capacidade mediana) e a PS3 (boa capacidade de suporte).  
As principais funções desta são: apoio da superestrutura sem atingir a rotura e sem deformações 
excessivas, resistir ao atrito e aos desgaste causados pelas camadas sobrejacentes, fornecer uma super-
fície regular de base à via-férrea e manter-se estável sem variações no tempo. 
 
2.4.3.1.  Aterro - Características e Materiais a utilizar 
O aterro é uma camada constituinte da fundação da via. Os materiais aconselhados para a sua boa 
constituição são as areias grossas limpas e os cascalhos. Contudo, por razões económicas e de proxi-
midade, os materiais constituintes são obtidos através de materiais provenientes das zonas de emprés-
timo próximas da obra. Atendendo a estas condições por vezes são utilizados materiais menos próprios 
na sua constituição, como areias argilosas. Ao utilizar-se este tipo de material, o controlo das condi-
ções a que está sujeito têm de ser maiores, nomeadamente em relação ao controlo de infiltração no 
corpo de aterro, tornando-se necessário realizar uma boa drenagem para evitar excessivas deforma-
ções. Tendo em conta estas condicionantes, não se devem empregar argilas saturadas, rochas ou solos 
solúveis em água, solos expansivos e suscetíveis em relação às ações gelo/ degelo (ERRI, 1999).   
De forma a evitar assentamentos excessivos, reduzir os riscos de infiltração de água, proteger a própria 
via-férrea contra a degradação e consequentemente diminuir os trabalhos de manutenção da via, os 
materiais a utilizar no aterro devem ser bem compactados. Se estes não forem bem compactados 
podem surgir alguns problemas como a liquefação dos solos arenosos devido aos carregamentos cícli-
cos e dinâmicos provocados pela passagem dos comboios e risco de amolecimento dos solos coesivos 
devido à presença de água. Para evitar estes problemas de má compactação utilizam-se graus de com-
pactação mínimos no aterro. Assim, deve ser utilizado um grau de compactação de 95% do peso 
volúmico seco máximo determinado de acordo com o ensaio Proctor Normal para o corpo de aterro e 
de 100% para a camada de leito do aterro. As partículas constituintes do aterro apenas podem ter um 
diâmetro máximo de 600 mm e uma dimensão máxima inferior a metade da espessura a compactar 
(ERRI, 1999). 
A ficha 719R (UIC, 2008) também indica módulos de deformabilidade, definindo como valores míni-
mos de EV2 para a camada de leito de 80 MN/ m2, e para o corpo de aterro apresenta valores mínimos 
de 45 MN/m2 e 60 MN/m2 para solos finos e granulares respetivamente. 
 
  



















3.1. INTRODUÇÃO  
Os atravessamentos inferiores surgiram pela necessidade de cruzamento de vias de comunicação com 
diferentes cotas (sendo necessário o uso de estruturas enterradas). Com a aplicação das linhas de alta 
velocidade, surgiu a necessidade de estudar os efeitos que as cargas dinâmicas provocam nestas estru-
turas, pois estas induzem heterogeneidades na rigidez e no estado de tensão da via, visto que o mate-
rial de contenção e de suporte é o solo (Sang, 2000). Torna-se assim essencial a otimização deste tipo 
de solução procurando obter soluções eficientes e económicas do ponto de vista construtivo capazes de 
minimizar todos os efeitos dinâmicos. 
Para a construção deste tipo de atravessamentos, as estruturas pré-fabricadas apresentam vantagens em 
comparação com as estruturas betonadas “in situ”, pois apresentam boa qualidade construtiva, facili-
dade de construção e colocação em obra, facilidade de transporte, simplicidade de construção, maior 
durabilidade, menores custos e comportamentos dinâmicos muito satisfatórios. Exemplo deste tipo de 
atravessamentos são as estruturas do tipo “box culvert”, estruturas essas que serão alvo de análise 
(Fig.3.1). Se as condições de fundação não forem as mais adequadas, podem surgir alguns problemas 
na estrutura. 
 
Fig.3. 1 – a) Configuração Box Culvert (Gonçalves et al, 2009); b) Box Culvert de dupla-célula 
(Engenhariacivil.com, 2011)  




3.2. TIPOS DE BOX CULVERT PRÉ-FABRICADOS 
Como foi referido, os box culverts, especialmente os pré-fabricados de betão armado, são soluções 
normalmente utilizadas por serem estruturas bastante competitivas em atravessamentos inferiores. 
Existem diversas tipologias de box culvert que dependem das condições a que a obra está sujeita. 
Estes podem ser de quatro lados formados por uma única peça monolítica (sem qualquer tipo de 
encaixe) (Fig.3.2.a)), de quatro lados formados por sobreposição de duas peças em U (quadro biarticu-
lado, em que a união das peças é feita por um encaixe macho/fêmea, preenchido por um material elas-
tómetro (Mástique), de forma aumentar a estanquidade da estrutura face às pressões hidrostáticas, 
garantindo um bom funcionamento da estrutura) (Fig.3.2.b)), de quatro lados formado por uma peça 
em U e uma laje de cobertura (Fig.3.2.c)), de quatro lados formado por uma peça em U invertida e 
uma laje de fundação (Fig.3.2.d)) e box culvert de três lados fundadas em terreno natural (Fig.3.2.e)) 
Para que seja obtido o comprimento partindo deste tipo de estruturas é feita uma justaposição de vários 
módulos (Fig.3.2.f)). Podem ser ainda utilizadas box culverts de dupla-célula (ligação de dois box 
culvert) como mostra o secção 3.1.  
 
Fig.3. 2 – Tipos de box culverts 
 




Os box culverts distinguem-se pela sua rigidez, podendo ser de dois tipos, rígidos ou flexíveis. A rigi-
dez de cada um determina a carga que cada um pode estar sujeito. Os flexíveis têm uma menor rigidez, 
ou seja um mecanismo de redistribuição de tensões diferentes, como se pode ver na (Fig.3.3), onde se 
faz a comparação das pressões na travessa superior nos dois casos. Pela sua capacidade deformável, os 
flexíveis têm uma capacidade de carga superior aos rígidos.  
 
Fig.3. 3 - Comparação do diagrama de pressões sobre a travessa superior dos dois tipos de box culvert 
(adaptado de (Plumey, 2007)) 
 
Devido à sua reduzida rigidez, as passagens inferiores em box culvert do tipo flexível quando carrega-
dos por uma massa de solo tendem a deformar-se, provocando no solo lateral uma envolvente de pres-
sões passivas, ao mesmo tempo que, devido à ação do peso do solo a travessa superior da box culvert 
tende a fletir, transferindo para o solo envolvente parte da solicitação devido ao efeito de arco 
(Fig.3.4). Devido a este efeito de arco, a carga que este tipo de box culvert está sujeita é bastante infe-
rior ao do tipo rígido (Gonçalves et al, 2009). 
 
Fig.3. 4 - Box Culvert flexível (Gonçalves et al, 2009) 
 




O atravessamento inferior em box culvert do tipo rígido, devido à sua maior rigidez e menor deforma-
bilidade, apresenta uma redistribuição de tensões em direção contrária às do tipo flexível, apesar do 
seu comportamento ser semelhante à do tipo flexível (Fig.3.5) (Gonçalves et al, 2009). 
 
Fig.3. 5 - Box Culvert rígido (adaptado de (Plumey, 2007)) 
 
3.3. PROCESSO CONSTRUTIVO DO BOX CULVERT PRÉ-FABRICADO 
A construção do box culvert pré-fabricado é realizado em estaleiro depois de se fazer um estudo pré-
vio sobre as dimensões pretendidas e sobre o material envolvente a que vai estar sujeito, sendo poste-
riormente transportado para a obra para ser instalado. 
A sua fabricação é feita através de moldes para conferir uma superfície lisa às faces, sendo colocada 
armadura conjuntamente para posterior betonagem recorrendo à compactação do betão através da 
vibração (Fig.3.6). 
 
Fig.3. 6 - Molde para a pré-fabricação do Box Culvert (Engenhariacivil.com, 2011) 
 




A colocação em obra pode ser feita de duas formas: ou por escavação, em que é feita através da aber-
tura de uma vala, ou por aterro, em que simplesmente é colocada na superfície do solo (Fig.3.7). Visto 
que o box culvert tem mau comportamento se as condições de fundação não forem as melhores deve-
se evitar que hajam assentamentos diferenciais ao longo do tempo. Por estas razões, estas não devem 
ser fundadas parcialmente em solos/rochas com rigidez muito distinta e devem ser colocadas em 
superfícies regulares compactadas. Se a rigidez da fundação for diferente no desenvolvimento do box, 
o solo com rigidez inferior tem de ser substituído por um material granular selecionado ou rocha brita-
da compactada no local, para que haja homogeneização onde for aplicado o box culvert. 
 
Fig.3. 7 – Formas de instalação de Box Culverts (Gonçalves et al, 2009) 
 
Posteriormente à abertura e tratamento da vala, são colocados os módulos dos box culvert pré-
fabricados com o auxílio de gruas e operadores. Após a colocação dos módulos, as juntas horizontais e 
verticais que ligam os módulos, devem ser seladas com tela asfáltica, para que não haja entrada do 
solo pelas juntas. As telas são colocadas por colagem após aquecimento do material (Fig.3.8). 
 
Fig.3. 8 - Tela asfáltica (FARCIMAR, 2012) 
 
A drenagem de águas pluviais é fundamental para que se verifique um bom comportamento do con-
junto solo-estrutura. Para isso, são utilizadas soluções no exterior do box culvert que permitem a con-
dução e evacuação de água. Ao longo da travessa superior, para a evacuação da água, são utilizados 
materiais geossintéticos e na base dos seus montantes são utilizados drenos, para a evacuação das 
águas, constituídos por material de enrocamento e por tubos furados envolvidos em geotêxtil (Fig.3.9). 




Para término da obra são construídos os aterros laterais e superior com recurso a vários equipamentos 
de terraplanagem (Sang, 2000 e Pinto, 2008).  
 
Fig.3. 9 - Sistema de drenagem a montante com recurso a material geossintético e tubo corrugado (TMA, 2013) 
 
3.4. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE ATRAVESSAMENTOS INFERIORES BOX CULVERT 
Nos box culverts torna-se difícil quantificar as solicitações feitas por parte do solo à estrutura, sendo o 
seu dimensionamento difícil de conseguir. Fatores como as diferenças de rigidez do box culvert e o 
solo, o grau de confinamento, o processo construtivo dos aterros e da estrutura, os materiais envolven-
tes do box e os deslocamentos relativos entre solo/estrutura condicionam a interação da estrutura e do 
solo, e por consequência o dimensionamento do box.  
Com o efeito de arco, existe uma redistribuição de esforços, condicionando também o dimensiona-
mento desta estrutura. Este efeito vai causar um incremento de pressões nas zonas menos deformáveis, 
os montantes do box culvert, e uma diminuição das pressões nas zonas mais deformáveis (Fig.3.10). 
Este efeito de arco é mais significativo quando a altura de solo sobre a estrutura é maior. Uma vez que 
este trabalho considera alturas de solo sobre a estrutura pequenas, este efeito não vai ser considerado, 
ao contrário do efeito das sobrecargas transmitidas à superfície.  
 
Fig.3. 10 - Distribuição de pressões perante a deformação do Box Culvert (adaptado de ( Wood, 2009) 
 




Para obter a melhor solução nos parâmetros segurança/economia terá de ser feito um estudo para per-
ceber quais os fatores que mais condicionam a estrutura. 
 
3.4.1. MÉTODOS DE ANÁLISE 
Os esforços atuantes na estrutura estão dependentes dos fatores já mencionados no ponto anterior, por 
isso tem de ser feita uma análise detalhada dessas condicionantes. 
Os solos de aterro à volta da estrutura sofrem deslocamentos. Esta diferença dos deslocamentos das 
massas do solo e a própria estrutura provocam uma redistribuição de esforços, que fazem com que se 
mobilizem tensões tangenciais nas interfaces dos blocos, originando sobre a travessa do box culvert 
incrementos de carga ΔF. (Fig.3.11). Esta redistribuição de tensões é mais acentuada quanto mais rígi-
do for o terreno de fundação, mais rígido for o box culvert e quanto menor for a compactação dos ater-
ros laterais. 
 
Fig.3. 11 - Redistribuição de cargas no Box Culvert (Sang, 2000) 
 
Pode-se concluir que a interação entre blocos provoca um acréscimo de tensões normais na travessa 
superior do box culvert. Para o caso de estruturas mais flexíveis, por exemplo para vãos grandes, 
geram-se deslocamentos entre os blocos localizados na travessa da estrutura. Para este caso surge um 
novo bloco central, em que as tensões tangenciais ajudam para um alívio das pressões na zona central 
e um aumento nas zonas próximas dos montantes. Existe, portanto, uma maior redistribuição de esfor-
ços para as estruturas flexíveis, (Fig.3.12), (Sang, 2000). 





Fig.3. 12 - Distribuição de cargas para Box Culverts mais flexíveis (Sang, 2000) 
 
Como já foi referido, a redistribuição de esforços depende de muitos fatores, dificultando o dimensio-
namento do box. Para ser feita uma avaliação de esforços recorre-se a métodos de análise, capazes de 
representarem a existência de descontinuidades, o comportamento não linear dos materiais e capazes 
de representarem o processo construtivo faseado. Os métodos numéricos são os mais utilizados para se 
fazer uma avaliação de esforços. Apesar da sua modelação ser complexa, os recursos tecnológicos 
permitem que esta tarefa se torne algo facilitada. São métodos que se baseiam em problemas anteriores 
com condições semelhantes in situ. (Sang, 2000). Existem também modelos de análise simplificados 
baseados em teorias simples, mas por vezes são pouco precisos (Fig.3.13). 
 
Fig.3. 13 - Método Simplificado (Box Culvert modelada como um pórtico suportado por apoios elásticos, com 
ação do peso da coluna de aterro sobre a travessa superior agravada por um fator k (Sang, 2000) 
 




Para ser feito um dimensionamento da estrutura, torna-se necessário considerar todas as ações que 
serão aplicadas sobre esta. Solicitações como o peso próprio do box, pressões geostáticas provocadas 
pelo aterro, pressão hidrostática externa, pressão ou depressão interna, cargas externas, temperatura e 
peso do equipamento instalado no interior e sobre o box culvert têm de ser conhecidos. Para além de 
conhecer as solicitações é preciso saber qual a contribuição de pressões de cada uma na estrutura (Pin-
to, 2008). As ações móveis aplicadas, devido à passagem do comboio, causam dificuldades na deter-
minação das pressões introduzidas, tendo de ser feito um estudo aprofundado de todas as variáveis e a 
forma como se conjugam, principalmente nas zonas de transição (Gonçalves et al, 2009). 
 
3.4.2. ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA RIGIDEZ NO COMPORTAMENTO DINÂMICO DE BOX CULVERTS 
Os efeitos dinâmicos provocados por um comboio numa via-férrea de alta velocidade devem ser bem 
estudados de forma a saber quais as solicitações aplicadas à estrutura, principalmente se a passagem 
inferior se encontrar próxima da via. Esta passagem inferior provoca uma variação de rigidez e de 
tensões na direção longitudinal e transversal da via (que provoca um acréscimo de sobrecargas dinâ-
micas). Estas sobrecargas dinâmicas por seu turno fazem com que haja uma maior degradação da parte 
superior do aterro e provocam assentamentos à superfície.  
Para o estudo da análise da influência da rigidez em linhas de alta velocidade, e os problemas dinâmi-
cos que daí advém, consideraram-se alguns parâmetros. O estudo, realizado por Cuadrado et al. 
(2005), permitiu saber qual a altura de recobrimento, a partir da qual os efeitos dinâmicos são negli-
genciados. Parâmetros como a espessura de recobrimento, a influência das condições de apoio, o 
tamanho e a forma da estrutura foram a base da análise para perceber a variação da rigidez da via. 
Considerou-se que a relação entre a carga transmitida pela roda e o assentamento do carril permitiam 
avaliar a rigidez da via. 
Analisando o parâmetro que tem em conta a espessura de recobrimento, observou-se que, quanto 
menor for a altura de recobrimento, maiores são os incrementos de rigidez da via e a velocidade com 
que os incrementos são produzidos é maior. Visto que apenas faz sentido fazer a análise para alturas 
de recobrimento menores, visto que é o caso de análise e onde se verificam os incrementos de rigidez 
maiores, foram ainda feitas análises em relação ao tipo de fundação e a forma da estrutura. Compro-
vou-se que os incrementos de rigidez seriam maiores para fundações do tipo rígida em detrimento do 
solo de fundação e que a via apresenta uma rigidez maior com uma secção retangular comparativa-
mente com uma secção circular. Esta rigidez também aumenta com o aumento da dimensão da estrutu-
ra (Cuadrado et al, 2005). 
Dando seguimento ao estudo do comportamento dinâmico feito por Cuadrado et al. (2005), González 
(2006) verificou os problemas criados pelas variações de rigidez da via, recorrendo ao Método dos 
elementos finitos (Fig.3.14). 





Fig.3. 14 - Modelo de elementos finitos para avaliação da rigidez da via (González et al, 2006) 
 
Para este estudo, utilizaram-se alguns parâmetros de referência para parametrizar o problema, tais 
como, o tipo e dimensão da estrutura (l e d), o recobrimento acima do box culvert (r) e o módulo de 
elasticidade do aterro e da fundação (E0 e Eb respetivamente) (Fig.3.15). 
 
Fig.3. 15 - Parâmetros em estudo (González et al, 2006) 
 
Complementando o que foi atrás descrito, foi feito um estudo paramétrico que define a variação da 
rigidez da via. A variação da rigidez da via-férrea a considerar é tratada como um acréscimo relativo 
de rigidez até um máximo de rigidez, kmax (perto da estrutura), em relação a uma rigidez de referência, 















A partir da expressão (3.1), percebeu-se qual a variação de rigidez que elementos de 2,5 metros têm 
sujeitos às mesmas condições (altura de aterro de 1 metro e um solo de fundação rígido 
(Eb=4500MPa)). A estrutura que apresenta maior variação de rigidez é a constituída por um bloco 
rígido (Fig.3.16). Por análise da (Fig.3.17), percebe-se que quanto maior a altura de recobrimento, 
menor é a variação da rigidez na zona de transição. 
 
Fig.3. 16 - Variação da rigidez para diferentes estruturas (adaptado de (González et al, 2006)) 
 
 
Fig.3. 17 - Variação da rigidez para diferentes alturas de recobrimento ( adaptado de (González et al, 2006)) 
 




3.4.2.1. Avaliação dos efeitos dinâmicos 
Na avaliação dos efeitos dinâmicos, as curvas obtidas anteriormente permitem que seja criado um 
modelo numérico constituído por três graus de liberdade, que simule o comportamento de um eixo 
ferroviário, utilizando parâmetros similares aos utilizados nas vias de alta velocidade (massas não 
suspensas, semi-suspensas e suspensas utilizadas na interação comboio/carril, rigidez da suspensão e 
coeficientes de amortecimento) (Fig.3.18). Os resultados apresentados foram conseguidos através de 
velocidades de 300 km/h, com um solo de fundação rígido e uma secção de 2,5 x 2,5 metros.  
 
Fig.3. 18 - Modelo de cálculo dinâmico (adaptado de (Cuadrado et al, 2005)) 
 
Os autores, com estes estudos, comprovaram que a rigidez tem uma variação máxima, assim como a 
curvatura, próxima das paredes laterais da estrutura (Fig.3.19).É precisamente nessas zonas, onde se 
verificam as acelerações máximas, assim como as sobrecargas dinâmicas (Fig.3.20). O aparecimento 
das sobrecargas dinâmicas nessas zonas, contribui para um aumento de carga nos eixos e consequen-
temente um aumento da aceleração da degradação da via. Para comprovar que as cargas dinâmicas são 
uma das grandes causas da rápida deterioração da via nas zonas de transição, os autores impuseram 
um assentamento diferencial de 3 milímetros na zona de transição, junto à estrutura (Fig.3.21). 
 
Fig.3. 19 - Curva de variação da rigidez (N/m) (adaptado de (Cuadrado et al, 2005)) 
 





Fig.3. 20 - Acelerações Verticais (m/s2) durante a passagem do comboio considerando apenas massas não sus-
pensas e semi-suspensas para uma estrutura com uma secção de 2,5x2,5m2 num solo indeformável e recobri-
mento de 1m (adaptado de (Cuadrado et al., 2005)) 
 
 
Fig.3. 21 - Acelerações Verticais (m/s2) durante a passagem do comboio considerando apenas massas não 
suspensas e semi-suspensas para uma estrutura com um assentamento diferencial de 3 mm na zona de 
transição (adaptado de (Cuadrado et al., 2005)) 
 
Em relação aos estados de tensão, a presença do box culvert faz com que estes sejam alterados aquan-
do da passagem do comboio. Os estados de tensão na plataforma ferroviária são alterados quando uma 
carga em movimento aproxima-se da estrutura (Fig.3.22).  





Fig.3. 22 - Estado de tensão com a presença do Box Culvert (Cuadrado et al, 2005) 
 
Através da figura anterior, pode-se verificar que quando não existe o box culvert, a tensão principal 
corresponde à tensão vertical (σ1=σz). Pelo contrário, quando as cargas aproximam-se da estrutura, 
existe uma rotação das tensões principais, e estas deixam de ser coincidentes com as tensões verticais. 
Nas (Fig.3.23) (Fig.3.24.) (Fig3.25.), são apresentados os valores de incrementos de tensão, em função 
do recobrimento (r), para três alturas de box culverts diferentes (d=0,5 m; 1 m; 2,5 m), em função de 
um mesmo módulo de deformabilidade da fundação (Eb). Através das (Fig.3.23), (Fig.3.24) e 
(Fig.3.25) pode-se concluir que a variação de tensões para alturas de recobrimento entre 0 e 1 metro, 
diminui rapidamente. Para alturas de recobrimento superiores a 1 metro, essa diminuição é menos 
significativa. Para além disso comprova-se que a dimensão da estrutura é pouco afetada quando a 
camada de fundação é rígida. 
 
Fig.3. 23 - Incrementos de tensão para três alturas de Box Culvert (d=0,5;1;2,5m), em função da altura de 
recobrimento com um módulo de deformabilidade (Eb=4500 MPa) (adaptado de (Cuadrado et al, 2005)) 
 





Fig.3. 24 - Incrementos de tensão para três alturas de Box Culvert (d=0,5 m; 1 m; 2,5 m), em função da altura de 
recobrimento com um módulo de deformabilidade (Eb=225 MPa) (adaptado de (Cuadrado et al, 2005)) 
 
 
Fig.3. 25 - Incrementos de tensão para três alturas de Box Culvert (d=0,5;1;2,5m), em função da altura de 
recobrimento com um módulo de deformabilidade (Eb=45 MPa) (adaptado de (Cuadrado et al, 2005)) 
 
 














ZONAS DE TRANSIÇÃO EM VIAS DE 





As zonas de transição em vias de alta velocidade revelam ser as mais problemáticas para um bom fun-
cionamento da via-férrea (Fig.4.1). É nestas zonas que existem grandes variações de rigidez, devido à 
presença de estruturas menos deformáveis (sobre a estrutura não é possível ter os mesmos níveis de 
deformação permitidos pela fundação e pelo balastro), provocando amplificações dinâmicas inerentes 
também à alta velocidade. Estas amplificações degradam mais a via, consequentemente aumentam os 
assentamentos diferenciais e diminuem o tempo útil da via. Para além destes assentamentos diferen-
ciais, associados à má compactação dos solos envolventes à estrutura, podem-se criar movimentos 
relativos entre a estrutura e o aterro gerados pelas cargas transmitidas ao longo do tempo. Os efeitos 
dinâmicos serão mais relevantes, quanto maior a velocidade de circulação e a diferença de rigidez da 
via e estão dependentes da intensidade e aplicação das solicitações transmitidas pelo comboio (Alves 
Ribeiro, 2008). Para além das diferenças de rigidez, o tipo de via (numa via não balastrada os efeitos 
térmicos são mais gravosos e existe uma menor elasticidade vertical do que numa via balastrada, pro-
vocando maiores diferenças de rigidez, e consequentemente, os efeitos dinâmicos são maiores), a rigi-
dez à flexão da estrutura (quanto menor rigidez, maior rotação nos extremos, logo mais deformações 
na zona de transição), número de comboios sobre a estrutura (quanto mais comboios, maior é a defor-
mação), efeitos de temperatura da estrutura e a existência ou não de cunhas de transição são fatores 
que podem causar defeitos na geometria da via (ERRI, 1999). 





Fig.4. 1 - Zona de transição em passagens inferiores (Ribeiro, 2012) 
 
As zonas mais críticas em termos de variações de rigidez são: as de entrada e saída de obras de arte, de 
passagens inferiores, de passagem de aterro para escavação (e vice-versa), de transição de via balas-
trada para não balastrada e onde se encontram os aparelhos de mudança de via (Fortunato, 2009). 
De forma a reduzir os problemas da via e melhorar as condições de segurança, são utilizadas cunhas 
de transição que permitem com que haja uma variação da rigidez gradual. Para isso são utilizados 
materiais criteriosamente selecionados e corretamente compactados. Uma das soluções passa pela 
construção de cunhas de transição com solos tratados e não tratados, para possibilitar uma transição 
gradual da rigidez (ERRI, 1999). A má qualidade dos solos de fundação pode influenciar também a 
rigidez da via. 
Para prevenir as possíveis anomalias devem-se fazer inspeções regulares, para as identificar e corrigir 
o mais cedo possível. Para que sejam garantidas todas as condições de segurança e operacionalidade 
no transporte ferroviário de alta velocidade internacional, surgiram regras e recomendações para facili-
tar a cooperação técnica internacional. 
 
4.2. PROBLEMAS RELACIONADOS COM A VIA 
As forças verticais, transmitidas pelo comboio ao carril são a grande causa dos problemas relacionados 
com a via. Estas contribuem para a degradação dos seus elementos e os seus assentamentos. Esta força 
vertical pode-se dividir em duas componentes: a estática, devido ao peso do veículo e a dinâmica. Na 
zona carregada do carril, estas forças tendem a deslocar a via no sentido descendente e nas zonas afas-
tadas (periféricas) estas têm um sentido ascendente (Fig.4.2). Estes movimentos relativos produzem 
forças de flexão nos carris responsáveis pela deterioração dos elementos da via e pelos assentamentos 
ao longo do tempo (Fortunato, 2005). 





Fig.4. 2 - Tensões devido às forças verticais (Fortunato, 2005) 
 
4.2.1.  DIFERENÇAS DE RIGIDEZ  
As zonas de transição, como foi referido, são as zonas chamadas críticas de uma via. Nestas, a degra-
dação é mais acentuada, surgindo assentamentos diferenciais que agravam os efeitos dinâmicos. Estas 
zonas tornam-se críticas pela geração de um diferencial de rigidez entre a estrutura e a via assente num 
aterro, pois na estrutura não são possíveis níveis de deformação tão grandes como os da fundação (a 
fundação detém grande parte da elasticidade da via, juntamente com o balastro). Esta variação brusca 
de rigidez induz uma sobrecarga no solo de fundação, que é responsável pelos efeitos de deterioração 
da via (ERRI, 1999). Surge assim um fenómeno chamado “dip ou bump” resultante das variações de 
rigidez que se verificam na transição entre a estrutura e o aterro (Fig.4.3). Os assentamentos diferen-
ciais provocam também a curvatura na via ao nível do plano vertical, que tendem a aumentar local-
mente com a passagem dos comboios. 
 
 
Fig.4. 3 - Fenómenos de deformação devido a diferenças de rigidez nas zonas de transição (ERRI,1999) 
 




A superestrutura assume um papel importante na degradação dessas cargas. O tipo de carril, o espa-
çamento entre travessas, o estado de conservação e espessura do balastro são muito importantes para a 
degradação das cargas. 
Os assentamentos diferenciais são responsáveis por aumentar os níveis de vibrações e ruídos, reduzir 
as velocidades de circulação e as cargas por eixo do veículo, aumentar as operações de manutenção e 
correção (e consequentemente os custos de conservação), e aumentar o desgaste dos materiais da 
linha. Estes assentamentos que inicialmente são de apenas alguns milímetros, vão-se agravando expo-
nencialmente com o tempo. Estas deformações fazem com que haja um aumento dos custos de manu-
tenção e a própria circulação na via pode ser afetada (ERRI, 1999). 
Para além dos defeitos verticais presentes na via, existem também os horizontais, que estão intima-
mente relacionados. Estes, são provocados pela circulação do comboio, sendo necessária a sua manu-
tenção, para as suas anomalias se manterem dentro dos limites estabelecidos.        
 
4.2.2. TRAVESSAS FLUTUANTES 
As travessas flutuantes, são travessas que apresentam uma folga entre a camada de balastro e a sua 
base, não ficando completamente assentes na camada de apoio concedida pelo balastro. Este efeito 
apenas é sentido quando a via é carregada, tornando os assentamentos da via cada vez maiores ao lon-
go do tempo (e consequentemente uma maior deterioração da via), devido às elevadas cargas de 
impacto sobre a camada de balastro e de fundação (ERRI, 1999).   
 
4.2.3. RESISTÊNCIA LATERAL DA VIA 
A diminuição da resistência lateral da via está intimamente ligada com o aparecimento das travessas 
flutuantes. Este efeito provoca uma diminuição da resistência lateral da via, provocando uma deterio-
ração e um aumento de assentamentos desta, existindo um maior risco de encurvadura ou mesmo a 
própria rotura do carril. As zonas de transição são as zonas mais críticas em relação à resistência late-
ral da via, uma vez que a resistência lateral do balastro é mínima. 
A encurvadura dos carris é o cenário mais crítico, visto que pode impedir a circulação dos comboios, 
sendo necessário a reabilitação da via. Este fenómeno é mais propício a acontecer em carris contínuos 
(melhores relativamente aos efeitos dinâmicos), visto que são elementos com grandes desenvolvimen-
tos e devido a variações de temperatura, tendem a sofrer grandes variações de comprimento. Mas 
como estes estão impedidos de se mover longitudinalmente, aliado a forças axiais de natureza térmica 
que surgem, provocam o desenvolvimento de tensões tangenciais que aumentam, quando a resistência 
lateral do balastro diminui, provocando a encurvadura dos carris (Fig.4.4). 
 
Fig.4. 4 - Fenómeno de encurvadura dos carris e direção das forças geradas (Esveld, 2001) 
 




4.3. PROBLEMAS RELACIONADOS COM A GEOTECNIA 
Os problemas relacionados com a geotecnia, assim como os relacionados com a via têm nas zonas de 
transição as zonas da via mais problemáticas, logo é fulcral manter uma boa qualidade da via nestas 
zonas resolvendo os vários problemas, nomeadamente geotécnicos, que possam surgir. Estes proble-
mas estão muito dependentes do tipo de estrutura, da sua conceção e dos processos construtivos adota-
dos. Estes são normalmente mais graves e com maior probabilidade de acontecerem em estruturas 
mais antigas, pois antigamente não existia um grande desenvolvimento da geotecnia. Atualmente os 
materiais aplicados são criteriosamente escolhidos conforme certos critérios de qualidade e os proces-
sos construtivos são mais evoluídos e controlados, tendo-se muito mais em atenção a qualidade da 
construção. 
Ao longo das zonas de transição podem ocorrer assentamentos, responsáveis pela degradação da geo-
metria da via e por vezes a própria instabilidade estrutural. Os assentamentos podem ser devidos a 
várias causas, nomeadamente, por uma compactação insuficiente, elevadas cargas dinâmicas e cíclicas, 
construção sobre solos inadequados e mal tratados e falhas no sistema de drenagem. Estes podem ter 
origem na cunha de transição, no solo de fundação ou no balastro, evoluindo ao longo do tempo, e 
aumentando com a degradação da geometria da via provocada pelas cargas cíclicas e dinâmicas indu-
zidas pelo movimento dos comboios. Devido a uma má compactação podem surgir também deforma-
ções por corte do balastro e sub-balastro ao nível dos taludes desenvolvendo os assentamentos. 
Um outro problema que pode surgir é o colapso das subcamadas da via, se a drenagem utilizada não 
atuar da melhor forma, podendo o solo entrar em deformação plástica (Fig.4.5). Este colapso pode 
surgir também pela aplicação cíclica e dinâmica das cargas provenientes do comboio que podem levar 
à rotura de corte e ao colapso da subcamada (Fig.4.6) (Fortunato, 2005). 
 
 
Fig.4. 5 - Falha no sistema de drenagem (Oliveira, 2010) 
 





Fig.4. 6 - Fases de uma rotura por corte progressivo (Fortunato, 2006) 
 
4.3.1. ASSENTAMENTOS DO SOLO DE FUNDAÇÃO 
Os assentamentos do solo de fundação são dos mais comuns, principalmente na presença de estratos 
argilosos moles de espessura considerável existindo assentamentos de consolidação. São assentamen-
tos que muito contribuem para a degradação da via, e consequentemente produzem o efeito “dip ou 
bump” já referenciado. Este tipo de assentamento pode também originar assentamentos dos aterros 
adjacentes às estruturas. Os próprios aterros também podem provocar assentamentos, quando sujeitos 
a ações estáticas, dinâmicas e cíclicas capazes de provocarem uma compressão adicional. 
 
4.3.2. ASSENTAMENTOS DEVIDO À DETERIORAÇÃO DO BALASTRO 
A deterioração do balastro pode ser devida a assentamentos diferenciais causados pelas irregularidades 
da via, pelos impactos dinâmicos causados pela diferença de rigidez que existe entre a estrutura e os 
aterros e pela eventual fraca qualidade que é constituído a própria camada do balastro. 
Este tipo de assentamentos acontece, quando o balastro é compactado de forma defeituosa depois da 
manutenção da via, pois quando esta camada se coloca sobre uma antiga camada já compactada pelo 
tráfego dos comboios, esta irá ter maior deformações que a antiga, originando assentamentos diferen-
ciais na zona de transição. Este fenómeno está diretamente relacionado com a interação entre a via e a 
estrutura. As próprias ações do comboio aplicadas sobre a via ao longo do tempo, tendem a esmagar o 
balastro e, consequentemente começa a ser degradado surgindo partículas cada vez mais finas que 
resultam assentamentos. 
 
4.3.3. ASSENTAMENTOS DEVIDO A DESLIZAMENTOS DA CAMADA DE BALASTRO E DE ATERRO 
O fenómeno de deslizamento ocorre essencialmente em vias-férreas onde a inclinação dos taludes é 
exagerada, havendo a possibilidade de ocorrer colapso da via. A via ao estar sujeita a elevadas cargas 
dinâmicas e cíclicas induzidas por parte do comboio, ocorrem nos taludes excessivas deformações por 
corte, provocando um deslizamento da camada de balastro e aterro (Fig.4.7). Em regiões onde as con-




dições meteorológicas são adversas, nomeadamente ações gelo/degelo este fenómeno assume grande 
importância.  
 
Fig.4. 7 - Esquema de deslizamentos da camada de balastro e de aterro (ERRI,1999) 
 
4.3.4. CONTROLO DE PROBLEMAS RELATIVOS À GEOTECNIA (ASSENTAMENTOS) 
Os assentamentos atrás referenciados, devem ter um limite estabelecido para que haja o seu controlo. 
No entanto não existe uma regulamentação específica capaz de estabelecer os limites dos próprios 
assentamentos. Contudo existem alguns países que estabelecem os próprios limites para as diferentes 
zonas da via em função da velocidade de projeto. Exemplo disso são as normas das vias-férreas pro-
postas pela Suécia. Estas, para vias de alta velocidade (até 350 km/h), propõe assentamentos totais 
máximos até 100 mm. E para a mesma velocidade, e em função do comprimento da via são propostos 
assentamentos diferenciais máximos de 2 cm/50m e de 10 cm/110m (ERRI, 1999).  
 
4.4. SOLUÇÕES PARA MINIMIZAR PROBLEMAS 
4.4.1. RECURSO A MATERIAIS RESILIENTES  
Ao serem impostos grandes carregamentos dinâmicos pelas linhas de alta velocidade, as vias balastra-
das tradicionais tiveram de ser remodeladas, tendo sido necessário impor incrementos de elasticidade 
na via. Para esse aumento de elasticidade recorre-se a materiais com propriedades resilientes, como as 
palmilhas sob carris, mantas sob as travessas, e por mantas resilientes sob a camada de balastro, capa-
zes de melhorar o comportamento da via (Fig.4.8). Com estas aplicações na via os esforços transmiti-
dos às camadas subjacentes são distribuídos de melhor forma e os custos de manutenção são menores. 
 
Fig.4. 8 - Elementos resilientes na via-férrea (adaptado de (Leykauf, 2006)) 
 




As mantas elásticas apresentam-se como a solução mais eficaz, mas também mais cara. É a mais efi-
caz por impor incrementos de elasticidade numa área maior, minorando os assentamentos do balastro 
no encontro com a estrutura. Visto que estão em contato direto com a camada de balastro, estas devem 
ter uma grande resistência às pressões de contato. É utilizada também como dispositivo anti vibração 
(Esveld, 2001). 
O uso de palmilhas sob carris revela ser a solução mais económica, mas menos eficaz, pois a sua elas-
ticidade é limitada para evitar grandes pressões sobre o carril. Estas também devem possuir uma ele-
vada resistência em relação às forças de contato, mas têm a vantagem de serem facilmente substituí-
veis. Estas fornecem uma proteção contra as vibrações (diminui as vibrações transmitidas à camada de 
balastro), aumentando a durabilidade do balastro e a própria vida útil da via (Riessberger, 2006). 
 
4.4.2. RECURSO A UMA CAMADA DE BETUMINOSO 
Um dos problemas sempre postos em causa é o custo de manutenção associado à via. Uma das solu-
ções para esse problema passa pela colocação de uma camada de betuminoso. Esta mistura betuminosa 
de 8 a 14 cm de espessura, usada na camada de sub-balastro, permite que estes custos sejam menores 
(Fig.4.9). Esta solução permite também, que haja um aumento de capacidade de suporte da via e con-
sequentemente uma redução das variações verticais de rigidez e dos assentamentos diferenciais, o que 
permite aumentar o ciclo de vida da via. Em contrapartida, apresenta-se como sendo uma solução mais 
cara relativamente à tradicional.  
 
Fig.4. 9 - Perfil longitudinal da via longitudinal de alta velocidade Italiana usando a camada de betuminoso 
(adaptado de (Teixeira et al, 2006)) 
 
4.4.3. REFORÇO DAS TRAVESSAS 
4.4.3.1. Alargamento das travessas 
Este alargamento das travessas permite diminuir a pressão que é feita sobre a camada de balastro, e 
naturalmente permite que haja uma redução dos assentamentos desta camada. Para isso, são utilizadas 
travessas mais largas e pesadas (aproximadamente 560 kg, 2,40 m de comprimento, com uma largura 
de 0,57 m e espaçadas de 0,6 m) (Fig.4.10). Têm o inconveniente das operações de manutenção serem 
muito mais difíceis quando comparadas com as travessas normais, devido ao seu peso extra (Couto, 
2008). 





Fig.4. 10 - Alargamento das travessas (Couto,2008) 
 
4.4.3.2. “Frame Sleeper” 
As travessas “Frame Sleeper” permitem que haja uma melhor distribuição das cargas à camada de 
balastro, através de uma uniformização das pressões. Estas têm um comprimento de 2,40 m, largura de 
0,95m e dois pontos de fixação por elemento (Fig.4.11). Apresentam uma geometria em “H duplo” 
coincidindo vigas contínuas com transversais, permitindo que a carga imposta seja distribuída de uma 
forma mais contínua, fazendo com que haja uma redução das pressões na camada de balastro e na 
própria base da travessa. Para além da redução de pressões, estas, permitem que haja um aumento da 
resistência lateral da via e um alinhamento da via por um período de tempo maior, diminuindo assim 
as operações de manutenção devido a uma maior durabilidade da via (Couto, 2008).  
 
Fig.4. 11 - Travessas "Frame Sleeper" (Riessberger,2006) 
 
4.4.3.3. Travessas especiais de maiores dimensões 
As travessas especiais de maiores dimensões são travessas que vão aumentando gradualmente de 
comprimento, de forma escalonada, nas zonas de transição (Fig.4.12). Estas permitem que haja uma 
diferença de rigidez progressiva e suave à medida que se aproxima da estrutura (Fig.4.13). Sem apli-
cação deste tipo de soluções as diferenças de rigidez na transição aterro/estrutura podem ser conside-
ráveis. 





Fig.4. 12 - Travessas de aproximação em zonas de transição (FTA, 2006) 
 
 
Fig.4. 13 - Variação progressiva da rigidez em zonas de transição (FTA, 2006) 
 
4.4.4. REFORÇO DOS CARRIS 
Este reforço de carris permite que seja feita uma variação gradual de rigidez (assim como o ponto 
anteriormente falado). Este sistema garante uma variação gradual de rigidez, aumentando a resistência 
à flexão da via pela introdução de um conjunto de carris extra. Assim no conjunto, apresenta um total 
de 4 carris, 2 interiores e 2 exteriores, unidos por travessas especiais (Fig.4.14).  
 
Fig.4. 14 - Carris extra numa zona de transição (Railone, 2013) 
 




4.4.5.  REFORÇO DA FUNDAÇÃO 
Este reforço e tratamento dos solos torna-se necessário para melhorar as suas propriedades e aumentar 
a sua resistência ao corte, reduzir os assentamentos e permitir uma variação gradual ao longo da tran-
sição aterro/estrutura. 
As técnicas utilizadas para que haja este reforço são: reforço do solo com geossintéticos (Fig.4.15), 
injeções com Jet Grouting, utilização de ligantes, e utilização de microestacas (Fig.4.16) (ERRI, 
1999). Se o solo de fundação for do tipo argiloso, este reforço recorre a técnicas como: remoção par-
cial do solo e substituição por material mais apropriado, drenagem do subsolo, utilização de pré-carga 
e drenos verticais e instalação de colunas de brita. 
 
Fig.4. 15 - Utilização de geossintéticos (Agência t1, 2012) 
 
 
Fig.4. 16 - Faseamento executivo de microestacas (Viana da Fonseca, 2012) 
 




4.5. NORMAS E RECOMENDAÇÕES RELATIVAMENTE À GEOTECNIA 
4.5.1. CONTROLO DE QUALIDADE 
Para que a via-férrea trabalhe nas melhores condições, e de forma adequada, torna-se necessário evitar 
as eventuais deformações excessivas que irão surgir. Para isso tem de ser utilizados materiais que 
apresentem uma boa capacidade de carga (materiais esses que já foram referenciados no Capítulo 2 
para cada camada da via-férrea). Então, torna-se necessário que os materiais a utilizar e os seus pro-
cessos construtivos apresentem um controlo de qualidade, que recorre a dois procedimentos. Um pri-
meiro, onde são definidas as características físicas e mecânicas como a granulometria, a dimensão 
máxima, a resistência das partículas e as condições de compactação das camadas. O segundo prende-
se com a execução de ensaios periódicos, para analisar os níveis de compactação obtidos, a deformabi-
lidade das camadas da via-férrea e as inclinações adotadas (Fortunato et al., 2000).                          
 
4.5.2. CONSTRUÇÃO E GEOMETRIA DE ATERROS 
A geometria dos aterros tem sofrido alterações ao longo do tempo. Atualmente, as vias-férreas apre-
sentam inclinação dos taludes inferiores e larguras de coroamento maiores em relação às mais antigas, 
permitindo com que haja uma maior degradação das cargas por superfícies maiores e consequente-
mente uma diminuição das tensões das camadas subjacentes da via (Figs.4.17). 
 
Fig.4. 17 - Peril transversal de uma via-férrea: a) antiga; b) recente (ERRI, 1999) 
 
Como se pode ver pela (Fig.4.17), atualmente as vias-férreas têm uma largura de coroamento entre os 
6 e os 7 metros apenas para uma via, e uma inclinação para o talude de aterro de normalmente 1:1,5 
(ERRI, 1999). Contudo, a inclinação previamente definida pode variar, dependendo da qualidade dos 
solos a utilizar, da aplicação ou não de técnicas de reforço nos solos e/ou da proteção dos taludes. O 
uso de materiais com uma maior capacidade, o uso de geossintéticos e/ou betão são medidas que 
podem fazer com que as inclinações dos taludes sejam maiores. 
 
4.5.3. UTILIZAÇÃO DE CUNHAS DE TRANSIÇÃO 
De forma a reduzir os assentamentos diferenciais, garantir a qualidade e geometria da via por um 
maior período de tempo, aumentar a segurança e conforto dos passageiros e principalmente para 
garantir uma transição entre o aterro e a estrutura com uma variação gradual de rigidez são utilizadas 




cunhas de transição. Esta variação de rigidez gradual é conseguida à custa de materiais criteriosamente 
selecionados com uma rigidez progressivamente crescente à medida que se aproxima da estrutura. Os 
materiais escolhidos para proporcionem essa variação gradual são granulares ou granulares tratados 
com cimento. Para além dos materiais a utilizar deve-se ter também em especial atenção ao processo 
de compactação. 
O dimensionamento, e a escolha da melhor opção das zonas de transição, deve ser feito tendo em con-
ta aspetos como o tipo e a geometria da estrutura, a velocidade de circulação, a altura do aterro, pro-
cesso construtivo, o perfil real do terreno na zona de transição e o limite dos assentamentos diferen-
ciais. De acordo com a ficha 719R (UIC, 2008), esta deve ter pelo menos 20 m medidos a partir da 
extremidade do encontro da estrutura, ou 10 m dos muros-ala, e para ambas as situações, nunca infe-
rior à altura da camada de aterro. 
Em vários países são adotadas zonas de transição, ligeiramente distintas, destacando-se as Normas 
Francesa e Espanhola com propostas da Sociedade Nacional de Caminhos de Ferro Franceses (SNCF) 
e do Administrador De Infraestruturas Ferroviárias de Espanha (ADIF) respetivamente, existindo ape-
nas pequenas mudanças nos materiais utilizados e na localização da transição. Para além destas, exis-
tem outras, tais como, a DB (Alemanha), a RFI (Itália), a INFRABEL (Bélgica), entre outras. 
 
4.5.3.1. Cunhas de transição utilizadas pela SNCF (2002) 
De acordo com as normas Francesas (SNCF), as cunhas de transição apresentam inclinações de 3/2 
para materiais granulares não tratados (GNT) e 1/1 quando são aplicados materiais granulares estabili-
zados com cimento GT). Estes materiais estabilizados com cimento (GT) têm uma dimensão máxima 
prevista de 31,5 mm com uma dosagem de cimento de 3%. No entanto, o uso deste material tratado, só 
é utilizada para os casos em que a altura de recobrimento é inferior a 0,7 m (estrutura não enterrada) 
(Fig.4.18), (Fig.4.19), (Fig.4.20). Esta norma apresenta algumas soluções tendo como variáveis, a 
altura de aterro, e a altura de recobrimento (intervalos de 0,10 a 0,30 m e de 0,30 a 0,70 m). 
 
Fig.4. 18 - Transição aterro/ estrutura para uma altura de recobrimento entre 0,10m e 0,70m, com H≥4m (adap-
tado de (SNCF, 2002)) 
 





Fig.4. 19 - Transição aterro/ estrutura para uma altura de recobrimento entre 0,10m e 0,70m, com 3m≤H˂4m 
(adaptado de (SNCF, 2002)) 
 
 
Fig.4. 20 - Transição aterro/ estrutura para uma altura de recobrimento entre 0,10m e 0,70m, com H˂3m 
(adaptado de (SNCF, 2002)) 
 
Para além das alturas de recobrimento atrás mencionadas, também pode haver alturas de recobrimento 
entre 0,70 m a 1,20 m, 1,20m a 2 m e superiores a 2 m (Fig.4.21), (Fig.4.22) e (Fig.4.23). 
 
Fig.4. 21 - Transição aterro/estrutura para 0,70m≤ER˂1,20m (adaptado de (SNCF, 2002)) 
 





Fig.4. 22 - Transição aterro/estrutura para 1,20m≤ER˂2m (adaptado de (SNCF, 2002)) 
 
 
Fig.4. 23 - Transição aterro/estrutura para ER≥2m (adaptado de (SNCF, 2002)) 
 
4.5.3.2. Cunhas de transição utilizadas pela ADIF (2006) 
Assim como França, Espanha também criou a sua Norma relativamente às cunhas de transição, consi-
derando a utilização de materiais granulares não tratados (MG) com uma inclinação de 3/2 e materiais 
granulares tratados (MT) com uma inclinação 1/1. Estes últimos, apresentam uma dosagem de 3% de 
cimento e apenas são utilizados quando a altura de recobrimento sobre a estrutura é menor que 0,5 m. 
Este material tratado é utilizado visto que os efeitos dinâmicos são maiores, devido à altura de reco-
brimento mais baixa. Por exemplo, quando a altura de recobrimento sobre a estrutura é nula (H=0), 
isto é, o balastro está em contato direto com a estrutura, a cunha de transição, é constituída pelo mate-
rial granular tratado (MT) e pelo material granular não tratado (MG) (Fig.4.24). 





Fig.4. 24 – Pormenor da transição aterro/estrutura para H=0m (balastro assenta diretamente sobre o box culvert) 
(adaptado de (ADIF, 2006)) 
 
Em oposição à Norma proposta pela SCNF, a ADIF utiliza dois casos gerais (caso I e II) para a execu-
ção de cunhas de transição. No caso I, e o mais comum, a construção da estrutura e das cunhas de 
transição é feita antes da execução do aterro adjacente à estrutura. No caso II, pelo contrário, a execu-
ção do aterro adjacente à estrutura é realizada antes da cunha de transição. Este caso só se aplica quan-
do é necessário consolidar terrenos naturais, utilizando drenos verticais ou recorrendo a pré-carga. 
(Fig.4.25). 
 
Fig.4. 25 – Exemplo de uma transição aterro/estrutura para o caso geral (II) (adaptado de (ADIF, 2006)) 
 
O caso I, o caso mais comum e alvo de estudo, apresenta algumas soluções, e tem como variável a 
altura de recobrimento (H) (Fig.4.26) (Fig.4.27) (Fig.4.28) (Fig.4.29). 
 
Fig.4. 26 - Transição aterro/estrutura para H>2m (adaptado de (ADIF, 2006)) 
 





Fig.4. 27 - Transição aterro/estrutura para 0,50m˂H≤2m (adaptado de (ADIF, 2006)) 
 
 
Fig.4. 28 - Transição aterro/estrutura para 0m˂H≤0,50m (adaptado de (ADIF, 2006)) 
 
 
Fig.4. 29 - Transição aterro/estrutura H=0 m (adaptado de (ADIF, 2006)) 
  


















As vias de alta velocidade estão sujeitas a grandes cargas dinâmicas aplicadas pela grande velocidade 
que os comboios atuais conseguem atingir. Estas cargas dinâmicas devem ser cuidadosamente estuda-
das visto que condicionam o bom funcionamento e a própria estabilidade da linha. A ressonância é 
uma das principais preocupações, e ocorre devido à passagem de sucessivas cargas que podem excitar 
a estrutura em determinadas circunstâncias. Isto acontece, quando a frequência de excitação coincide 
com as frequências da estrutura (para os casos de linhas de alta velocidade, o risco torna-se maior). 
Visto que as alturas de recobrimento a considerar também são pequenas, os efeitos dinâmicos ainda 
são mais sentidos. A análise dinâmica torna-se assim crucial, visto que as vibrações produzidas pelos 
comboios provocam nas estruturas esforços, deslocamentos e acelerações maiores que os esforços 
estáticos. As vibrações produzidas podem ser influenciadas pela estrutura e/ou comboio. Em relação à 
estrutura, estas vibrações podem ser influenciadas pela massa, pelo comprimento do vão, pelas fre-
quências naturais de vibração da estrutura, pelo amortecimento e pela degradação e características da 
via (balastro, travessas). Em relação ao comboio, as vibrações podem ser influenciadas pela velocida-
de de circulação, pelo número de eixos, pelas cargas por eixo e seu espaçamento, pelas massas suspen-
sas e não suspensas e pelas características de suspensão do comboio e suas imperfeições (EN 1991-2, 
2003). 
Com o intuito de analisar os efeitos dinâmicos provocados pelos comboios nas passagens inferiores do 
tipo box culvert utilizou-se o programa de Análise Estrutural SAP2000, analisando-se um modelo de 
via-férrea balastrada a duas dimensões (2D) em elementos finitos. Para que seja feita uma análise 
dinâmica da estrutura, o mais próximo possível da realidade, ao modelar deve-se ter em consideração 
as características da própria via e do comboio. A escolha dos elementos utilizados, a discretização da 
malha e as condições de apoio devem ser tomados em consideração para a via. Para o comboio, o 
comprimento total, o afastamento entre eixos e as cargas por eixo devem ser tomadas em conta.  
Para a simulação da passagem dos comboios utilizaram-se dois programas desenvolvidos por (Pinto, 
2007). Estes programas são feitos a partir do programa Visual Basic e simulam a passagem dos com-
boios pela estrutura utilizando métodos de Integração Direta. Um dos programas faz a simulação de 
todos os comboios (HSLM) capazes de simular os comboios existentes e os futuros. O outro simula a 
passagem de cargas de 100 kN num determinado espaço e depois conforme as características dos 
comboios e conforme o tempo em que as cargas são aplicadas é feita uma sobreposição de todas as 
cargas que vão estar inseridas. Esta ferramenta tem em conta a sobreposição de cargas e processa-se 
através da resposta da estrutura para uma carga única de 100 kN para as várias velocidades de análise. 
A partir destes programas, faz-se uma comparação entre eles, para perceber se os resultados são coin-




cidentes, e partindo do programa com uma análise mais rápida (aplicação da carga de 100 kN) vê-se os 
resultados obtidos, nomeadamente, deslocamentos, acelerações, momentos fletores e esforços trans-
versos.   
A partir do conceito de interoperabilidade (abordado no Capítulo 1) necessita-se que seja feita uma 
análise para vários comboios com diferentes características. Como os vários comboios (diferentes 
fabricantes) têm diferentes características (massa, distância entre eixos, o próprio comprimento e dis-
tribuição de cargas), tem de ser feita uma análise mais global de todos os modelos existentes ou mode-
los que possam vir a existir. No entanto para o estudo não vão ser utilizados os comboios comerciais. 
Para uma análise dinâmica têm de ser considerados todos os modelos (atuais e futuros), sendo utiliza-
dos os modelos de carga High Speed Load Model (HSLM) segundo a norma EN 1991-2 (2003), pois 
estes abrangem todos os comboios.  
 
5.2. COMBOIOS COMERCIAIS DE ALTA VELOCIDADE 
Em toda a Europa existem alguns comboios comerciais de alta velocidade, alguns bem conhecidos, 
que a título de exemplo serão enunciados. Estes são divididos em três classes diferentes, os articula-
dos, os convencionais e os regulares (Quadro 5.1) (Fig.5.1) (Fig.5.2) (Fig.5.3).  
 
Quadro 5. 1 – Características dos diferentes tipos de comboios (EN 1991-2, 2003) 
Tipo de comboio Força por eixo P (N) Comprimento das carruagens D (m) 
Articulado 170x103 18≤D≤27 
Convencional  170x10
3
 ou valor da 
expressão (5.1) 18≤D≤27 





)cos	(23476 ) ≤ 2P:;<=>cos	(23?5@A76?5@A7 ) (5.1.) 
 
 
Fig.5. 1 - Modelo de comboio articulado (EN1991-2, 2003) 
 





Fig.5. 2 - Modelo de comboio convencional (EN1991-2, 2003) 
 
 
Fig.5. 3 - Modelo de comboio regular (EN1991-2, 2003) 
 
Para as classes enunciadas apresentam-se alguns modelos de comboios de alta velocidade. Assim, para 
os comboios articulados (possui um bogie com dois eixos entre as carruagens) tem-se como exemplo, 
o bem conhecido TGV (Fig.5.4), o AGV, o Thalys e o Eurostar. Como exemplo de comboios conven-
cionais (possui dois bogies com dois eixos em cada carruagem) tem-se o ICE-2 e o ETR-Y. Por último 
existem os comboios regulares (possui apenas um eixo nas ligações entre carruagens) como o Talgo-
350. 
     
Fig.5. 4 - TGV (Recordista de velocidade em testes-574,8 km/h) (trainvapeur.fr, 2013) 
              




5.3. ANÁLISE DINÂMICA SEGUNDO A NORMA EN 1991-2, (2003) 
A Norma EN 1991-2, (2003) indica quando se deve fazer uma análise dinâmica. Esta legislação é 
apresentada sob a forma de um fluxograma e indica a decisão a tomar tendo em atenção o tipo de 
estrutura, do vão e de propriedades dinâmicas. Os resultados apresentados devem ser tidos em conta 
no dimensionamento da estrutura e nas verificações de segurança da linha e dos passageiros. O fluxo-
grama é apenas uma recomendação na ajuda da decisão e depende de propriedades como a velocidade 
máxima de circulação (V), o vão da estrutura (L), a complexidade da estrutura e a frequência natural 
(f) correspondente ao 1º modo de flexão vertical (n0) e correspondente ao 1º modo de torção (n0) 
(Figueiredo, 2009) (Fig.5.5).  
 
Fig.5. 5 - Fluxograma de apoio à decisão da realização de uma análise dinâmica de uma estrutura (adaptado de 
(EN1991-2, 2003)) 
 





Fig.5. 6 - Limites da frequência natural em função do comprimento do vão (1) Limite superior; (2) Limite inferior 
(adaptado de (EN1991-2, 2003)) 
 
5.3.1. MODELOS DE CARGA SEGUNDO A NORMA EN 1991-2 (2003)  
Os modelos de carga são a base de dimensionamento das estruturas utilizadas nas vias-férreas. Estes 
modelos contemplam uma envolvente estática e dinâmica dos diferentes comboios que existem e dos 
que possam vir a existir. Para esse dimensionamento existem cinco modelos (quatro modelos de carga 
estáticos e um dinâmico). Pelo que já foi referenciado, apenas os modelos de carga dinâmicos são alvo 
de análise, ou seja, os modelos de carga HSLM. Os modelos de carga estáticos são: modelo de carga 
LM 71, SW/0, SW/2 e o Modelo de Carga “Unloaded Train”  
Os modelos de carga HSLM dividem-se em 2 classes, a classe HSLM-A (Fig.5.7) e a classe HSLM-B 
(Fig.5.8).  
 
Fig.5. 7 - Modelo de carga HSLM-A (adaptado de (EN1991-2, 2003)) 
 
 
Fig.5. 8 - Modelo de carga HSLM-B (adaptado de (EN1991-2, 2003)) 
 




Os modelos HSLM-A são subdivididos em 10 comboios que diferenciam-se em relação ao número de 
carruagens intermédias (N), comprimento das carruagens (D), espaçamento entre o eixo dos bogies (d) 
e as forças exercidas por eixo (P) (Quadro 5.2). Por sua vez, os modelos HSLM-B diferenciam-se pelo 
número de cargas (N) com um valor de 170 kN espaçadas entre si de (d). Para obtenção dos parâme-
tros (N) e (d) é utilizado um diagrama que varia em função do vão da estrutura (L) (Fig.5.9). 














bogies          
d (m) 
Força 
por eixo    
P (N) 
A1 18 18 2,0 170x103 
A2 17 19 3,5 200x103 
A3 16 20 2,0 180x103 
A4 15 21 3,0 190x103 
A5 14 22 2,0 170x103 
A6 13 23 2,0 180x103 
A7 13 24 2,0 190x103 
A8 12 25 2,5 190x103 
A9 11 26 2,0 210x103 
A10 11 27 2,0 210x103 
 
 
Fig.5. 9 - Modelo de carga HSLM-B (Determinação de (N) e de (d) em função do vão da estrutura (L) (adaptado 
de (EN1991-2, 2003)) 
 
Estes modelos são utilizados em situações específicas. O modelo HSLM-A é utilizado para todas as 
estruturas com vãos superiores a 7 metros simplesmente apoiadas, em estruturas com vãos contínuos 




ou com vãos inferiores a 7 metros. Por seu lado o modelo HSLM-B é utilizado quando as estruturas 
têm vãos inferiores a 7 metros (só pode ser este modelo pois os comprimentos de onda condicionantes 
são os correspondentes à distância entre eixos dos bogies (d), e não os das carruagens (D)) (Quadro 
5.3).  
Quadro 5. 3 - Condições de aplicação dos modelos HSLM (adaptado de (EN1991-2, 2003)) 
Esquema estrutural 
(1) L˂7m L≥7m 
Vão simplesmente 
apoiado (1)  HSLM-B (2) HSLM-A (3) 
Estrutura Contínua 
(1)                          
ou                                 
Estrutura Comple-
xa(5) 
HSLM-A (4)   
Comboios                   
de                
A1 a A10  
HSLM-A (4)      
Comboios  
de                        
A1 a A10 
(1) Válido para pontes simplesmente apoiadas, que 
possam ser representadas pelo seu eixo longitudinal ou 
laje, onde os efeitos devido aos apoios enviesados 
sejam desprezados; 
(2) Para tramos simplesmente apoiados com vãos até 
7 metros, considerando apenas a passagem de um 
comboio crítico do modelo de carga de acordo com 
6.4.6.1.1.(5); 
(3) Para tramos simplesmente apoiados com compri-
mento maior ou igual a 7 metros, apenas se considera 
um único comboio crítico do modelo HSLM-A, de acor-
do com o Anexo E (em alternativa podem utilizar-se 
todos os comboios do modelo HSLM-A); 
(4) Todos os comboios do modelo HSLM-A devem ser 
utilizados no dimensionamento; 
(5) Para estruturas que não cumpram a nota (1), por 
exemplo estruturas com apoios enviesados, pontes em 
que a torção seja significativa. Para estruturas comple-
xas deve ser utilizado também o modelo HSLM-B. 
 
5.4. MÉTODOS DE ANÁLISE DINÂMICA SEM INTERAÇÃO VEÍCULO-ESTRUTURA 
O estudo da análise dinâmica de uma estrutura imóvel pré-fabricada do tipo box culvert, mais concre-
tamente, a resposta da estrutura quando submetida ao tráfego ferroviário de alta velocidade, é simula-
do através de um conjunto de cargas móveis ao longo da estrutura, com amplitudes constantes no tem-
po capazes de idealizarem a passagem do comboio (Ribeiro, 2004). Estas análises podem abordar 
diversas metodologias do sistema estrutura-comboio, tais como, analíticas, numéricas, simplificadas e 
empíricas. Nesta análise dinâmica sem interação comboio/estrutura, admite-se que os comboios se 




comportam como estruturas infinitamente flexíveis, isto é, as ações verticais transmitidas pelo com-
boio à estrutura têm valor constante e igual à carga dos eixos que a constituem (Pinto, 2007).  
 
5.4.1. EQUAÇÕES DE EQUILÍBRIO DINÂMICO  
O equilíbrio das forças atuantes, em cada ponto e em cada instante de tempo, é traduzido pelas equa-
ções de equilíbrio dinâmico. Esta representação do equilíbrio das forças em cada ponto e em cada ins-
tante de tempo, pode ser estabelecido através do equilíbrio das forças associadas a cada um dos graus 
de liberdade da estrutura, ou seja, verifica-se um equilíbrio das forças exteriores e interiores. As forças 
em causa são: as forças de inércia (fi(t)), as forças de amortecimento (fc(t)), as forças elásticas (fe(t)) e 
as forças exteriores (f(t)) (Chopra, 1995). Este equilíbrio é concretizado pela seguinte equação: 
 
 fB(t) + fD(t) + fE(t) = f(t) (5.2.) 
 
Em que cada uma destas forças obtém-se a partir das seguintes equações: 
 
 fB(t) = Mu  (5.3.) 
 
 fD(t) = Cu  
(5.4.) 
 
 GH(I) = J 
(5.5.) 
 
A equação (5.3) representa a força de inércia, em que M e u  representam a matriz massa e o vetor das 
acelerações, respetivamente, para cada instante. A equação (5.4) caracteriza a força de amortecimento, 
em que C e u  representam a matriz de amortecimento e o vetor das velocidades respetivamente. A 
equação (5.5) representa a força elástica, que é obtida através de K e u, em que K representa a matriz 
rigidez e u representa o vetor deslocamento. O vetor das forças exteriores, f(t), é obtido através do 
conjunto de cargas móveis definidas pelos modelos de carga HSLM aplicados ao longo do modelo. 
Atendendo a estas considerações, a equação (5.2) pode ser reescrita da seguinte forma: 
 
 M (I) + K (I) + J(I) = G(I) (5.6.) 
 
A matriz de amortecimento viscoso (C), para este problema dinâmico, foi obtida através da matriz de 
amortecimento proposta por Rayleigh, que resulta da combinação linear das matrizes de Massa e Rigi-
dez (Chopra, 1995). Esta matriz pode então ser representada por: 
 
 K = L.M + LNJ 
(5.7.) 
 




Partindo do princípio da ortogonalidade na matriz C, o amortecimento, ξn,,definido por Rayleigh pode 
ser obtido pelas seguintes considerações: 
Considerando C=a0M, tem-se: 
 
 KO = POQRPO (5.8.) 
 
 KO = L.POQMPO (5.9.) 
 
 KO = L-MO (5.10.) 
 
 SO = KO2MOTO = L.MO2MOTO (5.11.) 
 
Considerando C=a1K, tem-se: 
 
 TO = UJOMO (=)JO = TOVMO 
(5.12.) 
 
 KO = POQKPO (5.13.) 
 
 KO = LNPOQJPO = LNJO (5.14.) 
 
 SO = KO2MOTO = LNTO
VMO2MOTO = LN2 TO (5.15.) 
 
A partir da soma das equações (5.11) e (5.15), consegue-se determinar o amortecimento para um n-
ésimo modo de vibração, sendo este igual a: 
 
 SO = L.2TO + LN2 TO (5.16.) 
 
Por intermédio da equação (5.16), as constantes de amortecimento podem ser determinadas ponderan-
do duas gamas de frequências angulares ωi e ωj para os i-ésimo e j-ésimo modos de vibração da estru-
tura, sendo ξi e ξj os seus coeficientes de amortecimento, respetivamente. A partir dos dois modos de 
vibração escolhidos obtém-se o seguinte sistema: 
 





XY 1TZ TZ1T[ T[\]]
]^ _L.LN` = aSZS[b 
(5.17.) 
 
Resolvendo o sistema de duas equações apresentado em (5.17) e admitindo que para os dois modos de 
vibração i e j o coeficiente de amortecimento é igual (ξ), consegue-se obter as constantes de amorte-
cimento a0 e a1 já enunciadas (Chopra, 1995): 
 
 L. = S 2TZT[TZ + T[ (5.18.) 
 
 
 LN = S 2TZ + T[ (5.19.) 
 
A partir da (Fig.5.10) conclui-se que ao utilizar-se um amortecimento proporcional a a0M, este aumen-
ta com a diminuição da frequência, enquanto que se utilizar um amortecimento proporcional a a1K, 
este aumenta com o aumento da frequência. Ou seja, a Fig.5.10 apresenta o coeficiente de amorteci-
mento em função da frequência. Os valores de ωi e ωj são os valores escolhidos como limites das fre-
quências de interesse no carregamento ou na resposta da estrutura. Escolhidos os valores de frequência 
mínima (ωi) e máxima (ωj) a adotar na análise, e utilizando a expressão (5.17) as constantes de amor-
tecimento a0 e a1 são facilmente obtidas. 
  
Fig.5. 10 - Amortecimento de Rayleigh (adaptado de (Chopra,1995)) 
 




O limite inferior do amortecimento a adotar também é especificado e tem de estar de acordo com a 
norma EN 1991-2 (2003) (Quadro 5.4).  
Quadro 5. 4 - Limite inferior de amortecimento para o cálculo dinâmico (adaptado de (EN1991-2,2003)) 
Tipo estrutura 
ξ Limite inferior de amortecimento (%) 
Vão L<20m Vão L≥20m 
Aço 0,5+0,125(20-L) 0,5 
Betão Pré-Esforçado 1,0+0,07(20-L) 1 
Betão Armado 1,5+0,06(20-L) 1,5 
 
5.4.2. CARGAS MÓVEIS  
O conceito de cargas móveis representa as ações verticais transmitidas pelos comboios à estrutura. 
Estas são concentradas e de valor constante e simulam as forças transmitidas pelos eixos dos com-
boios, logo variam consoante o tempo e o espaço percorrido, o que origina um conjunto de funções de 
carga nos nós pertencentes ao percurso dessas cargas. Para cada instante, esta função representa a for-
ça nodal equivalente às cargas móveis que percorrem a estrutura (Ribeiro, 2004). No programa 
SAP2000, a definição do percurso de cargas rolantes é realizada através da definição dos nós que 
constituem esse mesmo percurso (Pinto, 2007). 
Estas funções de carga temporal para serem estabelecidas, necessitam que sejam determinadas certas 
condições. Torna-se então necessário definir a posição de cada carga, cd, em relação ao início do per-
curso, ed(0), assim como definir os nós que fazem parte do percurso das cargas móveis. Para cada um 
dos comboios HSLM-A, e para cada uma das velocidades, deve ser repetido o processo para serem 
analisados os efeitos dinâmicos provocados por cada um dos modelos de carga. Para obtenção da loca-
lização das cargas móveis (ed (t)) sobre a estrutura num determinado instante (t), deve ser somado à 
posição inicial, o espaço percorrido pelo comboio, espaço esse que é obtido pela multiplicação da 
velocidade com o intervalo de tempo (fI), como se pode ver na equação (5.20). A partir da localização 
da carga num dado instante de tempo (t) é possível converter as cargas transmitidas pelos eixos do 
comboio (cd) em forças nodais equivalentes (cZ). Pode-se comprovar pela equação (5.21). Esta equa-
ção é uma função de forma que é determinada para um determinado nó i. A força nodal no nó i atinge 
o máximo quando a carga se encontra sobre esse nó, e é nula quando se situa nos nós adjacentes (Pin-
to, 2007). 
 
 ed = ed(I.) + fI (5.20.) 
 
 cZ = cdgZ(ed) (5.21.) 
 
O parâmetro (NB(xi)), obtém-se a partir do sistema (5.22) e retrata uma função para o nó i do caminho 
de cargas, em que Li-1,i, é a distância entre o nó i-1 e o nó i e Li,i+1 retrata a distância entre o nó i+1 e o 
nó i (Fig.5.11). 
 




 gZ(e) = jk






Fig.5. 11 – Variação da força nodal no nó i devido à passagem de uma carga rolante Pk (Ribeiro, 2004) 
 
5.4.3. EQUAÇÕES DE EQUILÍBRIO DINÂMICO  
Os problemas dinâmicos podem ser desenvolvidos com base na equação de equilíbrio dinâmico, já 
enunciada na equação (5.2). Tendo em consideração o tipo de problemas dinâmicos a considerar, a 
resolução das equações de equilíbrio dinâmico podem ser feitas à custa de determinados métodos de 
cálculo, nomeadamente o método de Newmark e o método da Sobreposição Modal. 
Para o estudo em causa utilizou-se o Método de Newmark. Este método permite perceber e escolher 
quais as frequências a utilizar no cálculo das constantes de amortecimento de Rayleigh, sendo realiza-
da uma análise modal para determinar as frequências e os modos de vibração da estrutura. 
 
5.4.3.1. Método de Newmark 
O método de Newmark é o método de cálculo assumido por defeito pelo programa SAP2000. Este, é 
um método que recorre à integração direta do sistema de equações diferenciais de equilíbrio, em que 
os parâmetros (γ) e (β) controlam a estabilidade e precisão do próprio método (Faria, 1994). Segundo 
este método, a velocidade e o deslocamento para o instante (t+∆t) são alcançados através dos seus 
valores no instante t, adicionados do valor do respetivo integral. Como se pode constatar pelas equa-
ções (Chopra, 1995): 
 
  (I + 0I) =  (I) + r st
.
(u) ∙ wu (5.23.) 
 




 (I + 0I) = (I) + r (st
.
u) ∙ wu (5.24.) 
 
Para a resolução deste método tem de ser definido como a aceleração varia num intervalo de tempo, 
uma vez que esta vai definir a variação da velocidade, para que as equações (5.23) e (5.24) possam ser 
aplicadas no instante seguinte (Clough,1993). No método de Newmark é assumida uma lei de variação 
linear da aceleração entre os instantes (t) e (t+Δt). Desenvolvendo os integrais, obtém-se: 
 
  (I + 0I) =  (I) + (1 − x) ∙ 0I ∙  (I) + x ∙ 0I ∙  (I + 0I) (5.25.) 
 
 (I + 0I) = (I) + 0I ∙  (I) + y12 − z{ ∙ 0IV ∙ (I) + z ∙ 0IV ∙  (I + 0I) (5.26.) 
 
O método considera-se estável para γ≥1/2 e atinge a máxima eficiência em termos de dissipação algo-
rítmica para β=(γ+1/2)2/4, de acordo com os valores para os parâmetros selecionados por Hughes 
(1987) (Ribeiro,2004): 
 
 x ≥ 12 (5.27.) 
 
 z = }x + 1 2~ V4  
(5.28.) 
 
Por outro lado, verifica-se que este método só exibe precisão de 2ª ordem para γ=1/2, o que corres-
ponde a ter β=1/4 (conhecido como método da aceleração média constante) (Faria, 1994). 
O incremento de tempo (Δt) com que a solução avança no tempo serve para assegurar que haja uma 
adequada representação dos primeiros modos de vibração, que são os que mais contribuem para a res-
posta da estrutura. Na referência do ERRI D214/RP9 podem ser encontrados os critérios para a esco-
lha de Δt. Esta define que Δt deve ser tomado igual ao mínimo dos seguintes valores: 
 
 0I = 18G)*+  (5.29.) 
 
onde fmax é a frequência de vibração mais alta que se pretende considerar  na resposta, e: 
 
 0I = n4f)*+  (5.30.) 
 




em que L é o vão, n é o número de modos da resposta e vmax é a velocidade máxima do comboio. O 
primeiro critério quer certificar que o ciclo correspondente ao movimento sinusoidal de maior fre-
quência seja representado por um mínimo de oito pontos. O último critério certifica-se que o ∆t esco-
lhido consegue caracterizar com precisão suficiente a excitação (Ribeiro, 2004). 
Este método não necessita de qualquer procedimento especial para o resolver, uma vez que a determi-
nação dos deslocamentos, velocidades e acelerações no instante (t+Δt) apenas depende do conheci-
mento dessas mesmas grandezas no instante anterior (Pinto, 2007). 
Relativamente ao amortecimento, o Método de Newmark considera a matriz de amortecimento de 
Rayleigh, expressa como uma combinação linear das matrizes de massa e rigidez, como foi apresenta-
do na equação (5.7). 
 
5.4.3.2. Sobreposição Modal 
O método da sobreposição modal surge como alternativa aos métodos de integração direta dos siste-
mas de equações diferenciais de equilíbrio dinâmico. Para determinar as frequências naturais, esta 
análise é feita em regime livre e sem amortecimento, logo o comportamento da estrutura depende ape-
nas das suas características de massa e rigidez. Sendo assim, a equação de equilíbrio dinâmico toma 
uma nova forma (Chopra, 1995): 
 
 M + ( = 0 (5.31.) 
 
Considerando o deslocamento (u), cuja grandeza varie sinusoidalmente com o tempo, resulta em: 
 
  = ɸ(TI + P) (5.32.) 
 
onde, ɸ é um vetor constante no tempo, que caracteriza  a forma da deformada da estrutura, ω é a fre-
quência do movimento e φ é a fase inicial. 
Para a obtenção da aceleração em função do tempo, deriva-se a expressão (5.32) duas vezes, resultan-
do: 
 
  = −Vɸ(I + P) (5.33.) 
 
Substituindo na equação de equilíbrio as expressões de deslocamento (u) e aceleração () , obtém-se: 
 
 
J −VMɸ = 0 (5.34.) 
 
Se o determinante da expressão (5.34) for nulo, o problema para além da solução nula pode ter solu-
ções não nulas. Para estas soluções, o problema limita-se a um conjunto de vetores e valores próprios. 




Os vetores próprios correspondem aos modos de vibração da estrutura e os valores próprios corres-
pondem ao quadrado das frequências naturais de vibração da estrutura (Lopes, 2008).  
A análise modal, para o caso em estudo, é do tipo linear. A sua utilização apenas foi precisa para obter 
as respetivas gamas das frequências naturais da estrutura, para consequentemente, definir os coeficien-
tes de amortecimento de Rayleigh da expressão (5.7).   
Na aplicação do método da sobreposição modal, a deformada de uma estrutura no espaço real, passa a 
ser definida apenas no espaço modal, de acordo com a expressão (5.35), onde ɸi é o i-ésimo modo de 
vibração da estrutura, wi é a frequência de vibração e yi(t) é a sua coordenada modal (Clough, 1993). 
 
 (I) =ɸZZZN (I) 
(5.35.) 
 










 (I) =ɸZZZN (I) 
(5.37.) 
 




M ∙ ɸZZZN (I)			 + K ∙ ɸZZ

ZN
(I) + J ∙ ɸZZZN (I)	 = (I) 
(5.38.) 
 
Atendendo às condições de ortogonalidade dos modos de vibração e pré-multiplicando a equação ante-




MO ∙ O(I) + KOO + JOO(I) = O(I) (5.39.) 
 
em que Mn, Cn, Kn e Fn(t) representam, a massa, o amortecimento, a rigidez e as forças nodais para o 
modo de vibração de ordem n, respetivamente. Estes parâmetros resultam das equações: 
 


















O(I) = ɸOQ ∙ (I) (5.43.) 
 
A equação de equilíbrio dinâmico representada pela equação (5.39) resume-se então à resolução de um 
sistema de equações com um grau de liberdade, visto que só tem como incógnita, a coordenada modal 
(yn). Assim o sistema, apresenta N equações com um grau de liberdade, permitindo obter os respetivos 
valores das coordenadas modais (y1 a yN). Sobrepondo cada uma das deformadas relativas a cada uma 
das N equações com um grau de liberdade obtém-se a deformada do sistema real (Lopes, 2008). 
Considera-se que a matriz amortecimento também é ortogonal em relação aos modos de vibração, o 
que só é verdade se considerar-se a matriz de amortecimento de Rayleigh.  
 
5.5. MODELAÇÃO ATERRO/ESTRUTURA (TRANSIÇÃO) 
De acordo com o objetivo deste trabalho, ao fazer uma análise dos efeitos dinâmicos aquando a passa-
gem de cargas rolantes, numa passagem inferior do tipo box culvert, desenvolveu-se um modelo a 
duas dimensões, em estado plano de tensão que tem por base as soluções de transição propostas pela 
SNCF (ver (4.5.3.1)). As soluções de transição em causa possuem um recobrimento (ER) de 0,3 metros 
(desde o topo da box culvert até a camada de sub-balastro), usando uma discretização da malha em 
elementos quadrados e triangulares. O modelo em causa apresenta um desenvolvimento longitudinal 
de 47,4 metros (21 metros para cada lado da box culvert mais 5,4 metros da própria box culvert na 
zona central) (Fig.5.12). 
 
Fig.5. 12 – Imagem do modelo utilizado 
 




O programa SAP 2000, para a modelação da malha possibilita criar elementos a duas dimensões, em 
estado plano de tensão, com uma determinada espessura desses mesmos elementos finitos. Essa espes-
sura atribuída permite simular uma resposta idêntica à que se verifica em modelos de três dimensões 
quando sujeitos a carregamentos estáticos semelhantes, mas com um tempo menor na resolução do 
problema. Assim sendo, a travessa apresenta a sua espessura real (2,60 metros), sendo as outras cama-
das sujeitas a esta calibração (Fig.5.13) (Ferreira, 2009). As inclinações dos materiais tratados, granu-
lares e aterros são simplificados pela utilização de vários patamares. A própria degradação das cargas, 
e a espessura a utilizar em cada uma das camadas será alvo de estudo. 
 
Fig.5. 13 - Exemplo demonstrativo da representação da espessura das camadas simulando um modelo 3D 
 
5.5.1. MODELAÇÃO DO BOX CULVERT 
A box culvert considerada é pré-fabricada em betão armado, com 5,4 metros de altura e de largura e 
com uma espessura de 0,50 metros. A modelação desta estrutura foi feita como uma viga contínua 
(“Frame”) em estado plano de tensão com uma discretização igual à do material adjacente (Fig.5.14). 
A box em estudo é formada por duas peças em U sobrepostas, em que a sua ligação é feita por duas 
rótulas de forma a ser o mais realista possível (Fig.5.15). 
 
Fig.5. 14 - Discretização do Box Culvert (ER= 0,3 m; H= 5,4 m) 
 





Fig.5. 15 - Aplicação das rótulas no Box Culvert (ER= 0,3 m; H= 5,4 m) 
 
No Quadro 5.5 apresenta-se em resumo as características dos materiais utilizados na modelação da 
Box Culvert. 
 
Quadro 5. 5 - Características na modelação da Box Culvert 
Elementos E (Pa) ѵ ρ (kg/m3) 
Box Culvert 30x109 0,2 2548 
 
5.5.2. MODELAÇÃO DA SUPERESTRUTURA  
Como já foi referido anteriormente, a superestrutura engloba os carris, as palmilhas e as travessas, 
elementos esses, que seguidamente, serão alvo de análise relativamente às suas características.  
Os carris foram modelados apenas como uma viga contínua, com as características dos dois carris em 
conjunto (elemento do tipo “Frame”), definida por dois nós com três graus de liberdade, existindo 
apenas um travamento no início do modelo na direção X do carril (para impedir translações segundo 
XX). De acordo com o referido em (2.2.1), os carris utilizados foram do tipo UIC 60, sendo utilizado 
na sua modelação uma rigidez à flexão de (EI)c e uma massa por unidade de comprimento igual à real. 
As palmilhas foram modeladas como elementos de ligação sem massa e do tipo mola-amortecedor que 
podem ser sujeitos a estados de tração e de compressão, com rigidez e amortecimento igual a 200x 106 
N/m e 120 kN.s/m, respetivamente, para cada palmilha. A rigidez e o amortecimento foram divididos 
em dois porque cada palmilha é discretizada em dois elementos, logo o valor da rigidez é de 100 x 106 
N/m e o valor do amortecimento é de 60 kN.s/m em cada elemento de ligação (Fig.5.16). 
As travessas são de betão armado pré-esforçado do tipo monobloco (secção trapezoidal), com uma 
massa volúmica de 2203 kg/m3, espaçadas de 0,60 metros, com um desenvolvimento de 2,60 metros e 
com as dimensões de acordo com (2.2.3) (Fig.5.16). Estas foram modeladas em estado plano de tensão 
(elemento do tipo “Plane Stress”), com dois graus de liberdade em cada nó, permitindo apenas deslo-
camentos nas direções dos eixos XX e YY. 





Fig.5. 16 - Modelação da superestrutura 
 
No Quadro 5.6 apresentam-se em resumo as características dos materiais utilizados na modelação da 
superestrutura. 
Quadro 5. 6 - Características dos materiais usados na modelação (superestrutura) 
Elementos E (Pa) ѵ ρ (kg/m3) A (m2) I (m4) K (N/m) C (KN.s/m) 
Carril 200x109 - 7700,85 0,0154 61,1x10-6 - - 
Palmilhas - - - - - 200x 106 120 
Travessas 25x109 0,2 2203 - - - - 
 
5.5.3. MODELAÇÃO DA SUBESTRUTURA  
Como já foi referido anteriormente, a subestrutura engloba o balastro, o sub-balastro e a fundação da 
via. Para além destas camadas, de acordo com a SNCF tem de se considerar o recobrimento, o material 
tratado (GT), o material granular não tratado (GNT) e o aterro (RMC). Todas estas camadas foram 
modeladas como elementos em estado plano de tensão (elemento do tipo “Plane Stress”), com cada 
elemento a ter uma discretização máxima de 0,5 metros quer na direção vertical, quer na horizontal. 
As características do balastro, sub-balastro e fundação foram atribuídas em função da ficha 719R 
(UIC, 2008) (Nóbrega, 2010). As dimensões atribuídas a cada uma das camadas tiveram por base as 
disposições regulamentares propostas pela SNCF (2002) (4.5.3.1) e o ângulo de distribuição das car-
gas. 
Para a camada de balastro e sub-balastro foram adotados valores de massa volúmica de 1529 kg/m3 e 
2090 kg/m3 respetivamente, tendo as duas camadas o mesmo módulo de elasticidade de 130 MPa. Em 
relação à espessura, utilizou-se uma espessura de 0,35 metros para a camada e de 0,30 metros para a 
camada de sub-balastro. Na camada de recobrimento utilizou-se material tratado (GT) com uma espes-
sura de 0,3 metros (Fig.5.17) 





Fig.5. 17 - Discretização adotada na camada de balastro, sub-balastro e recobrimento por cima do Box Culvert 
 
Nas restantes camadas definiram-se espessuras que variavam consoante o caso em análise, em que a 
sua forma geométrica e as suas características foram definidas, tendo por base as normas da SNCF 
(2002) (Fig.5.18). Para estas camadas, também foram utilizadas elementos em estado plano de tensão, 
com uma discretização cuidada e o mais regular possível. 
 
Fig.5. 18 - Discretização adotada na zona de transição (H= 5,4 m;ER= 0,3 m) 
 
No Quadro 5.7 apresenta-se em resumo as características dos materiais utilizados na modelação da 
subestrutura. 
 




Quadro 5. 7 - Características dos materiais usados na modelação (subestrutura) 
Elementos E (Pa) ѵ ρ (kg/m3) 
Balastro 130x106 0,2 1529 
Sub-balastro 130x106 0,2 2090 
Material tratado (GT) 4800x106 0,35 2170 
Material Não tratado (GNT) 120x106 0,3 2145 
Aterro (RMC) 80x106 0,3 1980 
Fundação 60x106 0,3 1950 
 
5.5.4. MODELAÇÃO DAS CONDIÇÕES FRONTEIRA 
No programa, obviamente, as condições expostas não são fielmente iguais às reais, visto que é impos-
sível modelar uma via-férrea com um desenvolvimento infinito. Torna-se assim, necessário delimitar o 
modelo através de apoios, para que as condições do programa sejam o mais parecido com a realidade. 
Assim, na base da fundação, para simular uma fronteira rígida, foram colocados apoios duplos de for-
ma a impedir que existissem deslocamentos em X e Y (Fig.5.19) e como já foi referenciado, foi colo-
cado no modelo à cota do carril um apoio para impedir o seu deslocamento horizontal. 
 
Fig.5. 19 - Condições fronteira do solo de fundação 
 
Relativamente às fronteiras laterais, aplicaram-se amortecedores viscosos na horizontal (KfO) e na 
vertical (Kft) de forma a ser simulado a continuidade do modelo, impedindo a reflecção das ondas 
geradas a partir das próprias fronteiras e consequentemente impedindo que os resultados sejam adulte-
rados. Estes amortecedores foram colocados em todos os nós laterais do modelo, como apenas elemen-
tos de ligação do tipo amortecedor sem massa ligados a um apoio fixo (Fig.5.20) (Faria, 1994). 





Fig.5. 20 – Condições fronteira laterais 
 
O amortecimento viscoso utilizado nas fronteiras laterais, para modelos de duas dimensões, foi calcu-
lado através da equação desenvolvida por White (1971). Simplificando a equação através da matriz 
transposta, a equação toma o seguinte aspeto:  
 
 
KfOKft = 815 











 = 2(1 + ) (5.46.) 
 
onde  é o módulo de rigidez elástica, 	a massa volúmica e  é o coeficiente de Poisson. No Quadro 
5.8 pode-se ver as componentes de amortecimento viscoso a aplicar nos apoios laterais. 
 




Quadro 5. 8 - Características do amortecimento lateral 
E (x106 Pa) ν φ (Kg/m3) s G (x106 Pa) Cνn (kg/(m2s) Cνt (kg/(m2s) 
Balastro 130 0.2 1529 0,612 54,167 436784,185 206404,490 
Sub-
balastro 130 0.2 2090 0,612 54,167 510665,249 241317,346 
Aterro 80 0.3 1980 0,534 30,769 430971,176 170503,092 
Fundação 80 0.3 1950 0,534 23,077 370393,679 146537,103 
 
Visto que estas características do amortecimento são feitas por cada metro (na direção longitudinal e 
transversal), teve-se de ter em consideração a contribuição que cada camada tem no amortecimento e 
na sua espessura para saber o valor a colocar em cada transição de camada. Assim vê-se a espessura 
que cada camada contribui para o valor do amortecimento e depois multiplica-se esse valor já distri-
buído do contacto entre duas camadas com a área que este amortecimento atua. Ou seja, a partir dos 
valores finais do amortecimento na direção longitudinal e transversal é preciso ter em conta a espessu-
ra e altura das camadas. Uma vez que este amortecimento é utilizado ao longo de todo o elemento 
(tinha de ser feita uma integração ao longo do elemento), e para cada elemento apenas existem apenas 
dois pontos de distribuição tem-se de fazer uma distribuição entre diferentes camadas, quer em relação 
à sua altura, quer em relação à sua espessura (espessura tem de ter em conta a altura de divisão de cada 
elemento) de forma a ser colocado para cada apoio o respetivo amortecimento quer na direção hori-
zontal quer na direção transversal. Ter-se-á de ter em consideração o valor do ângulo de degradação de 
cargas (falado na secção 5.5) para a consideração da respetiva espessura de cada elemento. Uma vez 
que as camadas inferiores possuem uma maior espessura (visto que esta aumenta em profundidade) o 
valor do seu amortecimento será maior para estas camadas. O valor do amortecimento é assim multi-
plicado por uma área tomando as unidades de kg/s. No amortecimento superior do modelo (transição 
entre travessa/balastro) só se considera a contribuição do balastro, visto que a travessa não é um mate-
rial contínuo (devido ao fato das travessas serem espaçadas). Entre a mesma camada também torna-se 
necessário também a colocação de amortecimentos viscosos. 
  
5.6. METODOLOGIA DE ANÁLISE DE CARGAS MÓVEIS ATRAVÉS DO PROGRAMA SAP2000 
Para a simulação dos comboios na malha utilizada recorre-se a um programa denominado “Time His-
tory”, programa esse, desenvolvido na tese de (Pinto,2007) para um sistema comboio/ponte, mas que 
pode ser aplicado no sistema comboio/box culvert. Este programa permite que seja feita uma simula-
ção dos comboios que passam por cima da estrutura, definindo variáveis como o tipo de comboio, o 
intervalo de velocidades a analisar para a realização das análises dinâmicas, o método de integração a 
utilizar e o respetivo incremento de tempo, assim como a percentagem de amortecimento a utilizar. 
Para a realização da análise dinâmica faz-se uma divisão em três fases: a fase de pré-processamento, a 
fase de processamento e a fase de pós-processamento. 
A fase de pré-processamento contém duas tarefas. A primeira tarefa é a definição do caminho de car-
gas selecionando os nós do modelo por onde passam os comboios e a sua exportação para a folha de 
cálculo do Excel (colocando os pontos por ordem relativamente às abcissas) após a modelação da 
malha no programa SAP2000. A segunda tarefa é a execução do programa “Time history” e a defini-
ção de toda a informação necessária para a realização das análises dinâmicas, nomeadamente a veloci-




dade inicial (“Fvel”), os incrementos de velocidades (“Dvelo”) e número de velocidades a serem usa-
das (“Nvelo”), o incremento de tempo Δt (“Deltt”) para todos os passos criados para calcular a respos-
ta (dando origem à tabela “Time History Function Definition”), a resposta da estrutura definida pelo 
incremento de tempo Δtout (“Output Time Step Size”), o amortecimento a adotar na análise dinâmica 
(“ConstD”) e o número de simulações (“nsimu”) (Pinto, 2007). 
Com este programa foram tidas em contas as seguintes variáveis: todos os comboios HSLM-A, 12 
velocidades (de 200 km/h a 420 km/h com incrementos de 20 km/h), incrementos de tempo de respos-
ta de 0,003 e um amortecimento e frequência que serão alvos de análise de sensibilidade (Fig.5.21). 
 
 
Fig.5. 21 – Exemplo de valores utilizados no programa "Time History" para implementação da metodologia de 
cargas móveis no programa SAP2000 
 
O programa “Time History” está predefinido para trabalhar pelo método de integração direta, sendo 
utilizado o método de Newmark para a resolução das equações diferenciais de equilíbrio dinâmico e 
respetivos parâmetros, sendo utilizados os parâmetros já referenciados em (5.4.3.1). Ao ser utilizado o 
método de integração direta, o amortecimento adotado tem de ser o de Rayleigh. 
Visto que para o modelo em causa é simulada uma carga devidamente espaçada no tempo e no espaço 
de 100 kN, a todos os nós do caminho de cargas é associado um caso estático que é constituído por 
uma força pontual vertical de 100 kN. A partir desses casos estáticos é feito uma sobreposição de car-
gas de forma a simular as cargas dinâmicas que representem os modelos de carga HSLM-A recorrendo 
às cargas móveis (5.4.2). Através das tabelas “Time History Function Definition” consegue-se perce-
ber a forma de atuação do programa, em que para um determinado nó e uma determinada velocidade, é 
definido o tempo em que a carga estática de 100 kN é aplicada no referido nó, bem como a sua magni-
tude (Fig.5.22). 





Fig.5. 22 - Exemplo de uma função história (carregamento de 100 kN a uma velocidade de 200km/h) 
 
A fase de processamento é a fase que requer mais tempo computacional, em que através dos dados 
colocados no pré-processamento, são feitas as análises dinâmicas do modelo aterro/estrutura. Segui-
damente, o cálculo é iniciado através de um comando do programa (Pinto,2007). 
O pós-processamento envolve o tratamento das respostas das análises dinâmicas, tais como os deslo-
camentos, acelerações e esforços, ou seja, o que se quer analisar. 
 

















6.1.  CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Neste capítulo de análise dinâmica, são apresentados os resultados de várias análises de sensibilidade 
da resposta estrutural do box culvert. Por isso são utilizados vários modelos (diferentes cenários) de 
modo a fazer uma comparação entre eles. 
O estudo de sensibilidade vai ser realizado para todos os comboios dos modelos de carga HSLM-A, de 
forma a perceber-se como os vários modelos de carga, e as próprias velocidades, influenciam os efei-
tos dinâmicos na estrutura, assim como os efeitos ressonantes. As velocidades a considerar, nestas 
análises, compreendem uma gama entre os 200 km/h e os 420 km/h, com incrementos de 20 km/h. 
Assim, para cada uma das velocidades são retirados os valores máximos de pico, positivos e negativos, 
dos deslocamentos, acelerações, momentos fletores e esforço transverso nas secções extremas das 
travessas (superior e inferior) e montantes do box culvert e nas secções a meio vão das travessas e dos 
montantes do box culvert (Fig.6.1) Escolheram-se estas secções por se apresentarem como as secções 
mais críticas do ponto de vista estrutural. 
 
Fig.6. 1 – Secções em análise no Box Culvert 
 
Tendo em conta estes aspetos foi criado um primeiro modelo, com as características apresentadas no 
capítulo 5, mas com algumas considerações a ter em conta, nomeadamente, os incrementos de tempo 
(∆t) a utilizar (para assegurar que haja uma adequada representação dos primeiros modos de vibração), 




o amortecimento a adotar nas análises dinâmicas, o intervalo de frequência utilizado e consequente-
mente os coeficientes de amortecimento de Rayleigh e o ângulo de degradação de cargas. 
Visto que não existe especificação própria para o box culvert, a escolha de Δt tem de ser feita com 
base nos critérios adotados para as pontes. Sendo assim recorre-se às equações (5.29.) e (5.30.) obten-
do-se um valor mínimo de 0,002s. Visto que este parâmetro influencia o tempo de cálculo, adotou-se 
um valor de 0,003s que de acordo com (Costa, 2011) é o intervalo de tempo que leva ao menor erro 
para diferentes velocidades em diferentes secções. 
O amortecimento utilizado neste primeiro modelo, foi de 2%, amortecimento esse que foi calculado 
através do (Quadro 5.4). Atendendo, que mais uma vez, não existe especificação para a estrutura, teve-
se como referência o limite inferior de amortecimento utilizado para as pontes. No entanto, como o 
box culvert, ao contrário da ponte, está sempre em contato direto com o terreno, os amortecimentos a 
adotar na análise dinâmica são diferentes. Acatando ao que foi dito, o amortecimento a utilizar foi alvo 
de uma análise de sensibilidade. Outra análise de sensibilidade a fazer, prende-se com o intervalo de 
frequências a utilizar na análise. No modelo inicial considera-se um intervalo de frequências entre 4 a 
60 Hz.  
Para calcular as constantes de amortecimento de Rayleigh (ao e a1), fez-se uma análise modal analisan-
do-se os modos da estrutura, sendo os seis primeiros modos indicados nas (Fig.6.2 a Fig.6.7) e a título 
exemplificativo (de como varia a estrutura) foram representados mais seis modos com frequências 
dispersas (Fig.6.8 a Fig.6.13). Assim, para este primeiro modelo, e tendo em consideração o que foi 
dito, chegou-se aos valores das constantes de amortecimento utilizadas (Quadro 6.1). 
O ângulo de degradação de cargas considerado para este modelo foi de 30 graus, criando o efeito já 
apresentado na (Fig.5.13) e simulando a forma como as cargas se vão degradando ao longo das cama-
das utilizadas. A altura de fundação (também alvo de uma análise de sensibilidade) para este primeiro 
modelo foi de 2,1 metros. 
 
Fig.6. 2 - 1º modo; f = 4,38 Hz 
 
 
Fig.6. 3 - 2º modo; f = 5,02Hz 
 





Fig.6. 4 - 3º modo; f = 6,49 Hz 
 
 
Fig.6. 5 - 4º modo; f = 7,43Hz 
 
 
Fig.6. 6 - 5º modo; f = 7,57Hz 
 
 
Fig.6. 7 - 6º modo; f = 7,85Hz 
 
 
Fig.6. 8 - 10º modo; f = 9,39 Hz 
 





Fig.6. 9 - 16º modo; f = 12,44 Hz 
 
 
Fig.6. 10 - 21º modo; f = 14,83 
 
 
Fig.6. 11 - 24º modo; f= 15,88 Hz 
 
 
Fig.6. 12 – 27º modo; f = 17,25 Hz 
 
 
Fig.6. 13 - 90º modo; f = 31 Hz 
 





Quadro 6. 1 - Constantes de amortecimento de Rayleigh do 1º Modelo 
Coeficiente de 
amortecimento (ξ) 
Frequências (Hz) ω (rad/s-1) 
a0 a1 
Mínima Máxima Mínima Máxima 
0,02 4 60 25,13274 376,9911 9,42x10-1 9,94x10-5 
6.2. ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 
6.2.1. VARIAÇÃO DA GAMA DE FREQUÊNCIAS 
A análise de sensibilidade relativa às frequências da análise dinâmica, retrata dois cenários diferentes 
de análise, em que toda a malha gerada apresenta características iguais com exceção das frequências 
utilizadas, em que um cenário apresenta frequências compreendidas entre 4 a 60 Hz (modelo original) 
e o outro cenário apresenta frequências de 4 a 30 Hz (Quadro 6.2). Para estes dois cenários analisou-se 
os valores máximos das respostas nas secções anteriormente referidas para os vários modelos de carga 
dinâmica e para todas as velocidades. 
 
Quadro 6. 2 - Análise de sensibilidade de variação das frequências 
Coeficiente de 
amortecimento 
Frequências (Hz) ω (rad/s-1) 
a0 a1 
Mínima Máxima Mínima Máxima 
Cenário 1 0,02 4 60 25,13 376,99 9.42x10-1 9,94x10-5 
Cenário 2 0,02 4 30 25,13 188,49 8.87x10-1 1,87x10-4 
 
6.2.1.1. Deslocamentos no box culvert 
Os deslocamentos são um dos fatores mais importantes para a análise dinâmica, por isso, para cada um 
dos cenários, é feita uma análise dos deslocamentos, e a partir dos valores máximos é feita uma com-
paração. Atendendo aos estudos efetuados por (Costa, 2011) e (Carvalho, 2012) e tendo em conta a 
(Fig.6.1), as secções a analisar, por serem as mais críticas, são a A, B, C. As secções A, C e B por 
serem respetivamente as secções de entrada, de saída e de meio vão da travessa superior e as que estão 
em contato direto com o comboio (A onde se verifica o primeiro impacto da roda do comboio ao pas-
sar do aterro para a estrutura e a secção B por se apresentar a meio vão da travessa superior). As sec-
ções D e F apresentam valores muito próximos com a secção A, uma vez que a altura da box culvert é 
pequena e ambas as secções encontram-se na entrada da box culvert, tal como a secção A. 
Nesta análise comparativa, fez-se uma comparação de todos os modelos de carga, mas só os cinco 
modelos mais condicionantes/gravosos (os que apresentam os deslocamentos maiores na gama de 
velocidades entre os 200 km/h e os 420 km/h) de cada secção é que são representados no que diz res-
peito aos efeitos dinâmicos induzidos em todas as velocidades estudadas, sendo percetível que a partir 
dos 300 km/h estes efeitos refletem-se de uma forma mais notória. 
Então para cada um dos cenários referidos em cima fez-se uma análise de cada secção a estudar, anali-
sando os 5 modelos de carga mais condicionantes, como o exemplo demonstrado (secção A) na Fig. 
6.14 para o Cenário 1 e na Fig.6.15 para o Cenário 2. Para estas figuras percebe-se a tendência de 
crescimento dos deslocamentos em função da velocidade, sendo notório o aumento destes em função 
da velocidade. No Anexo A1.1 e no anexo A1.2 são representados os deslocamentos das várias sec-
ções para os dois cenários, respetivamente. 





Fig.6. 14 - Deslocamentos para o Cenário 1 (Secção A) 
 
 
Fig.6. 15 - Deslocamentos para o Cenário 2 (Secção A) 
 
A partir destes dois cenários faz-se uma comparação entre eles para perceber a influência que as fre-
quências têm na análise dinâmica, observando que os deslocamentos máximos positivos e negativos 
para as secções em função da velocidade (utilizando o modelo de carga mais condicionante de cada 
um dos cenários) (Fig.6.16), (Fig.6.17) e Anexo A.1.3. Verifica-se que os deslocamentos para veloci-
dades entre os 200km/h e os 300 km/h não sofrem grandes alterações na generalidade das secções, 
verificando um aumento a partir dos 320 km/h. Para a maioria das secções o deslocamento máximo 
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Fig.6. 16 - Comparação dos dois cenários para a Secção A 
 
 
Fig.6. 17 – Comparação dos dois cenários para a Secção C 
 
Analisando as comparações das diferentes secções percebe-se que os deslocamentos para os diferentes 
cenários são idênticas, o que se pode concluir que o intervalo de frequências a considerar na análise 
dinâmica não tem importância muito significativa nos deslocamentos. Para frequências compreendidas 
entre 4 e 60 Hz o deslocamento máximo positivo é de 4,97x10-4 m (na secção D) e de 4,94x10-4m (na 
secção A), enquanto para frequências compreendidas entre 4 e 30 Hz o deslocamento máximo positivo 
é de 4,78x10-4m (na secção D) e de 4,75x10-4m (na secção A). Em relação ao deslocamento máximo 
negativo, em frequências compreendidas entre 4 e 60 Hz, este é de -8,58x10-4m (na secção A) e para 
frequências compreendidas entre 4 e 30 Hz este é de -8,34x10-4m. Na análise dinâmica, os desloca-
mentos são ligeiramente maiores para frequências compreendidas entre os 4 e os 60 Hz. A secção A 
apresenta os maiores deslocamentos pois é onde se verifica o primeiro contacto da roda do comboio ao 
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6.2.1.2. Acelerações no box culvert 
Neste ponto é feita uma análise à variação das acelerações em função da velocidade de circulação para 
os vários modelos de carga dinâmicos. As secções a analisar segundo a (Fig.6.1), por serem as mais 
críticas são a A, B, C (segundo (Costa, 2011) e Carvalho (2012)), sendo as secções D e F desprezadas 
por apresentarem valores idênticos a A, e as secções E e H por serem idênticas a C.  
Nesta análise comparativa fez-se uma comparação de todos os modelos de carga, mas só os cinco mais 
gravosos é que são representados para todas as velocidades. 
De referir que as acelerações verticais estão limitadas nas estruturas em função do tipo de via. Para 
vias balastradas as acelerações máximas são de 3,5 m/s2 e têm como objetivo salvaguardar os fenóme-
nos de instabilidade na camada de balastro, que podem induzir uma perda de resistência lateral da via 
(EN 1991-2, 2003). 
Para cada um dos cenários identificados fez-se uma análise da aceleração de cada secção, sendo o 
Cenário 1 representado na (Fig.6.18) e o Cenário 2 na (Fig.6.19) de uma secção tipo (secção A, por ser 
a que apresenta maiores acelerações), apresentando-se as restantes no Anexo A2.1 e Anexo A2.2. 
 
Fig.6. 18 - Acelerações para o Cenário 1 (Secção A) 
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Através de cada um dos cenários, para cada secção, faz-se uma comparação entre eles para fazer a 
análise de sensibilidade em relação às acelerações para diferentes frequências utilizando o modelo de 
carga mais condicionante (Fig.6.20) e (Fig.6.21). Tal como os deslocamentos, as acelerações não 
registam grandes alterações até velocidades de 300 km/h, sendo o seu valor máximo quase sempre 
para velocidades de 420 km/h. (Ver Anexo A.2.3). 
 
Fig.6. 20 - Comparação dos dois cenários para a Secção A 
 
 
Fig.6. 21 - Comparação dos dois cenários para a secção D (rótula) 
 
Observando as diferentes secções, percebe-se que a influência que a variação das frequências nas ace-
lerações também não é muita, apesar de esta diferença em algumas secções já ser considerável, como é 
o caso da secção C e E (no entanto o valor da aceleração destas secções é baixa) (ver Anexo A2.3). A 
secção A é alvo de análise, porque tanto para o Cenário 1 como 2, o valor das acelerações máximas 
positivas, para velocidades de 420 km/h ultrapassa o valor de 3,5m/s2, sendo o valor maior para o 
cenário 1 (na secção A) de 3,77 m/s2. Ou seja, para os dois cenários não se pode circular a velocidades 
superiores, ou iguais, a 420 km/h. Repare-se que um intervalo de frequências entre 4 e 60 Hz induz na 
estrutura (sempre) maiores acelerações do que um intervalo de frequências compreendido entre 4 e 30 
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6.2.1.3. Momentos fletores no box culvert 
Para este ponto, é feita uma análise à variação dos momentos em função das velocidades e modelos de 
carga. Atendendo a que os momentos nas rótulas são nulas, apenas se vão estudar os momentos nas 
secções A, B, C, F, G, H. Como nos outros pontos, apenas os cinco modelos mais gravosos são estu-
dados. 
Para cada um dos cenários fez-se uma análise dos momentos, sendo o Cenário 1 representado na 
(Fig6.22) e o Cenário 2 representado na (Fig.6.23) de uma secção tipo (secção F, onde se apresentam 
os maiores momentos fletores), sendo as restantes apresentadas no Anexo A.3.1 e Anexo A.3.2. 
 
Fig.6. 22 - Momentos para o Cenário 1 (Secção F) 
 
 
Fig.6. 23 - Momentos para o Cenário 2 (Secção F) 
 
Através de cada um dos Cenários já falados, faz-se uma comparação entre eles em relação aos 
Momentos, para fazer a análise de sensibilidade em relação às diferentes frequências, utilizando o 
modelo de carga mais condicionante de cada uma. Os momentos maiores, para quase todas as secções 
atingem o seu máximo para velocidades de 420 km/h (Fig.6.24), excetuando a secção G que apresenta 
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Fig.6. 24 - Comparação dos dois Cenários para a Secção F 
 
 
Fig.6. 25 - Comparação dos dois Cenários para a Secção G 
 
Através dos resultados observados nas diferentes secções, constata-se que a influência da variação das 
frequências nos momentos é reduzida, tendo os dois cenários valores parecidos em todas as velocida-
des. O intervalo de frequências compreendido entre 4 e 60 Hz apresenta momentos superiores ao cená-
rio que apresenta frequências compreendidas entre os 4 e os 30 Hz. Repare-se na Secção F, em que o 
valor máximo positivo dos momentos para o Cenário 1 é de 414,44 kN.m, enquanto para o Cenário 2 é 
de 384,78 kN.m (diferença algo considerável). Verifica-se também que as maiores solicitações se veri-
ficam nas extremidades da estrutura (A, C, F e H), o que é expectável, visto que é uma estrutura contí-
nua o que faz com que os momentos sejam maiores nestas secções de apoio. 
 
6.2.1.4. Esforços transversos do box culvert 
Como nos casos anteriores, a variação do esforço transverso é feita em função das velocidades dos 
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rótulas (D e E) são muito baixos comparativamente às outas secções não são casos de estudo, sendo 
apenas alvos de estudo as secções A, C, F e G para os cinco modelos de carga mais condicionantes. 
O Cenário correspondente ao intervalo maior de frequências (Cenário 1) é representado na (Fig.6.26), 
enquanto que o Cenário 2 é representado na (Fig.6.27) de uma secção tipo (secção F, esforços trans-
versos máximos negativos), sendo as restantes colocadas no Anexo A.4.1. (Cenário 1) e Anexo A.4.2. 
(Cenário 2). 
 
Fig.6. 26 - Esforço Transverso para o Cenário 1 (secção F) 
 
 
Fig.6. 27 - Esforço Transverso para o Cenário 2 (secção F) 
 
Comparando os dois Cenários, para os modelos de carga mais condicionantes (positivo e negativo) 
para cada secção, percebe-se que os esforços maiores não ocorrem sempre para a maior velocidade, 
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Fig.6. 28 - Comparação dos dois Cenários para a Secção A 
 
 
Fig.6. 29 - Comparação dos dois Cenários para a Secção C 
 
Através da (Fig.6.28), observa-se que os maiores esforços negativos na secção A (apresenta esforços 
reduzidos, comparada com as outras secções), são para uma velocidade de 320 km/h, enquanto que na 
Secção C, os esforços máximos positivos são para uma velocidade de 360 km/h. 
Observando a comparação entre as diversas secções (Anexo A.4.3), verifica-se que a influência das 
variações das frequências é muito reduzida no esforço transverso, sendo os valores máximos quase 
iguais. Atendendo à Secção F (onde se verificam os maiores esforços), para o Cenário 1 o esforço 
máximo positivo é de 213,90 kN e de -364,10 para o esforço mínimo negativo enquanto que para o 
Cenário 2, o esforço máximo positivo é de 206,01 kN e de -336,76 kN para o mínimo negativo. Mais 
uma vez, o Cenário 1 apresenta valores superiores ao Cenário 2, o que indica que um intervalo de fre-
quências mais reduzido permite obter melhores resultados. Verifica-se que os esforços transversos são 
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6.2.2. VARIAÇÃO DO AMORTECIMENTO NA ANÁLISE DINÂMICA 
A análise de sensibilidade referente aos amortecimentos utilizados na análise dinâmica, retrata três 
cenários diferentes de análise. Toda a malha apresenta características iguais com exceção dos valores 
de amortecimento, em que um cenário representa 2 % de amortecimento (Cenário 1 e Modelo Origi-
nal), e os outros dois apresentam 3 % (Cenário 3) e 4 % (Cenário 4) de amortecimento de análise 
dinâmica, respetivamente (Quadro 6.3). Para estes três cenários analisou-se os valores máximos das 
secções já anteriormente referidas para os vários modelos de carga e para as diferentes velocidades.  
 




Frequências (Hz) ω (rad/s-1) 
a0 a1 
 
Mínima Máxima Mínima Máxima 
Cenário 1 0,02 4 60 25,13 376,99 0,94 9,94x10-5 
Cenário 3 0,03 4 60 25,13 376,99 1,41 1,49x10-4 
Cenário 4 0,04 4 60 25,13 376,99 1,88 1,99x10-4 
 
6.2.2.1. Deslocamentos do box culvert 
A partir do que foi dito em (6.2.1.1) apenas as secções A, B, C são alvo de estudo em relação aos des-
locamentos, sendo feita uma análise dos cinco modelos de carga mais gravosos de cada secção no que 
se refere aos efeitos dinâmicos induzidos para todas as velocidades estudadas.   
Considerando os três cenários abordados fez-se uma análise de cada secção a estudar, como se pode 
ver para a secção tipo A (onde existem os maiores deslocamentos) pela (Fig.6.30) para o Cenário 1, 
pela (Fig.6.31) para o Cenário 3 e pela (Fig.6.32) para o Cenário 4. Os deslocamentos das restantes 
secções podem ser analisados no Anexo A.1.1 para o Cenário 1, Anexo A.5.1 para o Cenário 3 e Ane-
xo A.5.2. para o Cenário 4. 
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Fig.6. 31 - Deslocamento para o Cenário 3 (Secção A) 
 
 
Fig.6. 32 - Deslocamento para o Cenário 4 (Secção A) 
 
Com base nos três cenários apresentados faz-se uma comparação entre eles para perceber a influência 
que o amortecimento utilizado na análise dinâmica tem, observando os deslocamentos máximos posi-
tivos e negativos para as secções em função da velocidade e através do modelo de carga mais gravoso 
de cada um dos cenários, como se pode ver pelo exemplo da Secção A (Fig.6.33). Verifica-se que os 
deslocamentos, para velocidade compreendidas entre os 200 e os 300 km/h, não sofrem grandes alte-
rações e que o valor máximo acontece para os 420 km/h, mas isto não se verifica em todas as secções. 
Como se pode ver pelo Anexo A.5.3 para as secções B e C, o deslocamento máximo não ocorre para a 
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Fig.6. 33 - Comparação dos três Cenários para a Secção A 
 
Pela comparação dos diversos cenários para as várias secções, percebe-se que os deslocamentos são 
relativamente idênticos entre as secções. No entanto a diferença entre deslocamentos para os dois 
Cenários extremos (1 e 4) já é considerável, o que leva a crer que a passagem de um amortecimento de 
2 % para 4 % na análise dinâmica produz deslocamentos menores. Como se pode ver pela Fig.6.33, 
quanto maior o amortecimento, menores são os deslocamentos. A Secção A (onde se apresentam os 
maiores deslocamentos) com 2% de amortecimento apresenta deslocamentos máximos positivo e 
negativo de 4,94x10-4 m e -8,58x10-4 m, respetivamente, enquanto que com 4 % de amortecimento 
para a mesma secção, os deslocamentos máximos e mínimos são de 4,12x10-4 m e de -7,69x10-4 m, 
respetivamente. Ou seja, a utilização de valores de amortecimento maiores, faz com que os desloca-
mentos sejam consideravelmente menores. 
 
6.2.2.2. Acelerações no box culvert 
A análise das acelerações é feita em função das velocidades e dos modelos de carga mais gravosos 
para as secções A, B, C (ver (6.2.1.2), tendo em conta os condicionalismos já apresentados, nomeada-
mente a limitação da aceleração a 3,5m/s2. A partir destas considerações obteve-se o valor das acelera-
ções para o Cenário 1 (Fig.6.34), para o Cenário 3 (Fig.6.35) e para o Cenário 4 (Fig.6.36), em função 
das velocidades e dos modelos de carga para a Secção D (secção mais condicionante e a que apresenta 
valores idênticos com a secção A). As restantes secções são apresentadas no Anexo A.2.1 para o 
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Fig.6. 34 – Aceleração para o Cenário 1 (Secção D) 
 
 
Fig.6. 35 - Aceleração para o Cenário 3 (Secção D) 
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Tendo como objetivo a análise de sensibilidade do amortecimento da análise dinâmica a adotar, faz-se 
uma comparação entre todos os cenários utilizando o modelo de carga mais condicionante de cada um. 
O valor das acelerações atinge sempre o seu máximo aos 400 km/h ou aos 420 km/h (Anexo A.6.3), 
como se pode comprovar pela Secção em análise onde as acelerações são mais elevadas (Secção A) 
(Fig.6.37). 
 
Fig.6. 37 - Comparação dos três Cenários para a Secção A 
 
Pela análise de cada secção, percebe-se que a variação do amortecimento a utilizar na análise dinâmica 
faz a diferença em relação às velocidades que podem ser atingidas na via por cima do Box Culvert 
(Anexo A.6.3). Para um amortecimento de 2%, a secção A apresenta valores de acelerações superiores 
ao valor limite da aceleração vertical. Utilizando um amortecimento de 3%, esse valor é ultrapassado 
por pequena escala, mas se for utilizado um amortecimento de 4%, o valor das acelerações já é menor 
que o valor limite das acelerações em vias balastradas. Tomando como exemplo a Secção A, verifica-
se que para um amortecimento de 2% o valor máximo positivo das acelerações é de 3,77 m/s2, enquan-
to que para um amortecimento de 4%, o valor máximo positivo das acelerações é de 3,33 m/s2. Ou 
seja, quanto maior for o amortecimento utilizado, menor são as acelerações que ocorrem na estrutura 
para as diferentes secções. 
 
6.2.2.3. Momentos Fletores no box culvert 
Atendendo às velocidades e aos cinco modelos de carga HSLM-A, foi feita uma análise dos momentos 
fletores nas secções A, B, C, F, G e H para os três cenários em análise, onde o cenário 1 é representado 
na (Fig.6.38), o cenário 3 na (Fig.6.39) e o cenário 4 é representado na (Fig.6.40) da secção F (a sec-
ção que apresenta os valores máximos positivos). As restantes secções são apresentadas no Anexo 
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Fig.6. 38 - Momentos para o Cenário 1 (Secção F) 
 
 
Fig.6. 39 - Momentos para o Cenário 3 (Secção F) 
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Comparando os modelos de carga HSML-A mais condicionantes de cada modelo de carga (onde os 
momentos são maiores), é possível obter o valor dos momentos mais condicionantes de cada secção de 
forma a comparar de que forma o amortecimento está relacionado com o valor dos momentos. Os 
maiores momentos fletores para quase todas as secções acontecem para velocidades iguais ou superio-
res a 400 km/h (Fig.6.41), com exceção da Secção G, que apresenta os maiores valores aos 380 km/h. 
As restantes secções podem ser vistas no Anexo A.7.3. 
 
Fig.6. 41 - Comparação dos três cenários para a Secção F 
 
Através da comparação dos diferentes cenários para as diversas secções, percebe-se que o 
amortecimento tem algum significado na variação dos momentos, principalmente nas secções onde 
estes são maiores, como é o caso da secção F. A secção F para um amortecimento de 2%, apresenta 
um momento máximo positivo de 414,44 kN.m, para um amortecimento de 3% apresenta um valor de 
381,57 kN.m e para um amortecimento de 4 % apresenta um valor de 355,95 kN.m. Percebe-se assim 
que entre o Cenário 1 e o Cenário 4 existe uma diferença de 58,49 kN.m, algo que já se torna 
significativo (cerca de 15% do valor inicial). As maiores solicitações dos momentos ocorrem para as 
extremidades da estrutura (A, C, F e H), e verifica-se que quanto maior o amortecimento, menores são 
os momentos existentes. 
 
6.2.2.4. Esforços Transversos no box culvert 
Para os esforços transversos, como já foi referenciado, apenas são alvo de análise as secções A, C, F e 
G para as diferentes velocidades, em que o Cenário 1 é representado na ( Fig.6.42), o Cenário 3 na 
(Fig.6.43) e o Cenário 4 na (Fig.6.44) para a Secção C (esforços positivos máximos), sendo as 
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Fig.6. 42 - Esforço transverso para o Cenário 1 (Secção C) 
 
 
Fig.6. 43 - Esforço Transverso para o Cenário 3 (Secção C) 
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Para todas as Secções e para os diferentes cenários, o esforço transverso mantém-se consideravelmente 
constante em todas as velocidades, sendo notório apenas que o esforço transverso máximo ocorre aos 
420 km/h para a secção F e H (Anexo A.8.3). Na secção A, por exemplo, o esforço transverso máximo 
negativo ocorre para uma velocidade de 320 km/h para os três cenários (Fig.6.45). Apresenta-se tam-
bém a secção F onde o esforço transverso negativo é máximo na (Fig.6.46) 
 
Fig.6. 45 - Comparação dos três cenários (Secção A) 
 
 
Fig.6. 46 - Comparação dos três cenários (Secção F) 
 
Pela análise das várias secções percebe-se que a influência do amortecimento nas secções A e C (sec-
ção onde o esforço transverso positivo é máximo) é pequena, uma vez que para os três cenários o 
esforço transverso mantém-se aproximadamente igual. Nas secções F (secção onde o esforço transver-
so negativo é máximo) e H a variação do esforço transverso consoante o amortecimento é pouco con-
siderável. Tomando como exemplo a secção F, onde o esforço transverso negativo é máximo, verifica-
se para um amortecimento de 2% um esforço de -364,10 kN, enquanto que para um amortecimento de 
4%, este esforço é de -317,54 kN. Isto perfaz uma diferença de 46,55 kN, ou seja, uma diferença pou-
co considerável. Conclui-se então que quanto maior o amortecimento utilizado na análise dinâmica, 
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6.2.3. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DO ÂNGULO DE DEGRADAÇÃO LATERAL DAS CARGAS 
A análise de sensibilidade para a análise do ângulo de degradação das cargas, comporta três cenários 
diferentes, mas que partem do mesmo modelo, ou seja, possuem as mesmas características com exce-
ção da largura das camadas (que depende do ângulo considerado na degradação das cargas) (Fig.6.47). 
Esta análise serve para perceber de que forma a espessura das camadas consideradas para simular o 
efeito 3D tem relevância nos efeitos dinâmicos. 
 
Fig.6. 47 - Demonstração do ângulo de degradação de cargas (várias camadas em patamares): a) vista 3D; b) 
vista yz com ângulo α 
 
Assim, todos os cenários têm as frequências e o amortecimento utilizados no modelo 1, variando ape-
nas o ângulo (α) para se encontrarem os valores máximos e mínimos dos deslocamentos, das acelera-
ções, dos momentos fletores e dos esforços transversos (Quadro 6.4). 
 











Cenário 1 0,02 4 60 9,42x10-1 9,94x10-5 30 
Cenário 5 0,02 4 60 9,42x10-1 9,94x10-5 35 
Cenário 6 0,02 4 60 9,42x10-1 9,94x10-5 40 
 
6.2.3.1. Deslocamentos do box culvert 
Para este ponto, mais uma vez são analisadas as secções A, B, C para os cinco modelos de carga mais 
gravosos no que se refere aos efeitos dinâmicos. Considerando os três cenários mais gravosos de cada 
secção e analisando a secção A (onde tem os maiores deslocamentos), comparou-se o Cenário 1 (já 
falado), o Cenário 5 (Fig.6.48) e o Cenário 6 (Fig.6.49), sendo as restantes secções analisadas no Ane-
xo A.1.1 para o Cenário 1, Anexo A.9.1 para o Cenário 5 e o Anexo A9.2 para o Cenário 6. 





Fig.6. 48 – Deslocamento para o Cenário 5 (Secção A) 
 
 
Fig.6. 49 - Deslocamento para o Cenário 6 (Secção A) 
 
A partir destes cenários, faz-se uma comparação entre eles de forma a perceber a influência que a 
inclinação considerada tem nos deslocamentos, observando os deslocamentos máximos e mínimos 
para cada modelo de carga como se pode ver pelo exemplar da (Fig.6.50). Mais uma vez, percebe-se 
que só a partir dos 300 km/h é que se verifica um aumento dos deslocamentos sendo o pico máximo 
(positivo e negativo) para velocidades iguais ou superiores a 400 km/h, com exceção da secção C que 
apresenta os seus máximos para os 380 km/h como se pode ver pelo Anexo A9.3. 
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Analisando estes três cenários, constata-se que a variação do ângulo de degradação de cargas tem bas-
tante influência nos deslocamentos, visto que a diferença entre os dois cenários extremos (Cenário 1 e 
6) já é considerável sendo a diferença na Secção A de -2,49x10-4 m, ou seja, uma diminuição do cená-
rio 1 para o cenário 6 de quase 30%. A utilização de um ângulo maior na degradação de cargas, faz 
com que os deslocamentos sejam consideravelmente menores, sendo isso comprovado numa variação 
de 10° desse mesmo ângulo. Este resultado já era de esperar, uma vez que o ângulo ao ser aumentado, 
o volume de terras sobre o box culvert é maior, logo os efeitos dinâmicos são menos sentidos e conse-
quentemente os deslocamentos da secção são menores. O critério utilizado para a perceção dos deslo-
camentos foi direto, ou seja, os deslocamentos verificados na travessa superior são naturalmente maio-
res do que na travessa inferior (pois o volume de terras nesta travessa é menor, e consequentemente o 
confinamento lateral é menor, provocando deslocamentos muito maiores na travessa superior), logo a 
comparação dos deslocamentos da travessa superior com a travessa inferior não deve ser feita de uma 
forma direta. Sendo assim, só os deslocamentos nas secções B e C podem ser comparados com a sec-
ção A (travessa superior, travessa alvo de estudo, e onde se verificam os maiores valores dos desloca-
mentos). 
 
6.2.3.2.  Acelerações no box culvert 
Para esta análise, observando as secções A, B, C observa-se as acelerações máximas para cada uma 
das secções para os diferentes cenários, sendo o Cenário 1 (Fig.6.18), o Cenário 5 (Fig.6.51) e o Cená-
rio 6 (Fig.6.52) da Secção A representados em função das várias velocidades. As restantes secções são 
apresentadas no Anexo A.2.1. para o Cenário 1, Anexo A.10.1 para o Cenário 5 e Anexo A.10.2 para o 
Cenário 6. 
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Fig.6. 52 - Aceleração para o Cenário 6 (Secção A) 
 
De forma a fazer-se uma comparação entre as várias acelerações, comparou-se o cenário mais gravoso 
de cada um dos cenários como se pode ver pela (Fig.6.53) representando a secção A, sendo as restan-
tes secções representadas no Anexo A.10.3. Pelo Anexo facilmente se percebe que as acelerações 
atingem o seu pico para velocidades de 420 km/h, sendo que o crescimento dessas acelerações começa 
a ser mais pronunciado para velocidades de 320 km/h. 
 
Fig.6. 53 - Comparação entre os três cenários (Secção A) 
 
Analisando os diferentes Cenários, observa-se que as acelerações também são bastante influenciadas 
pela mudança do ângulo utilizado na degradação de cargas. Considerando um ângulo de degradação 
de cargas de 30° as secções A e D ultrapassam o valor limite proposto pela norma (3,5m/s2). Utilizan-
do um ângulo de 35° esse valor é rapidamente reduzido, sendo o valor máximo da aceleração de 3,29 
m/s2 na secção D (bastante inferior aos 3,85 m/s2 observado no Cenário 1). Aumentando esse ângulo 
para os 40° essa diferença é ainda mais acentuada, registando-se um valor máximo de 2,84 m/s2, ou 
seja, uma diminuição de 1 m/s2. Isto significa que quanto maior o valor do ângulo da degradação de 
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tente à volta do box culvert faz com que os efeitos dinâmicos sejam menos sentidos, e por conseguinte 
as acelerações no box são menores. Para além disso, tal como nos deslocamentos apenas se podem 
fazer comparações de secções que se encontrem na mesma travessa.  
 
6.2.3.3. Momentos fletores no box culvert 
Os momentos fletores são representados para o Cenário 1 (Fig.6.22), para o Cenário 5 na (Fig.6.54) e 
para o Cenário 6 na (Fig.6.55) na secção tipo F (a que apresenta os valores máximos), sendo as Sec-
ções A, B, C, G e H representadas no Anexo A.3.1 para o Cenário 1, no Anexo A.11.1 para o Cenário 
5 e no Anexo A.11.2 para o Cenário 6. 
 
Fig.6. 54 - Momentos para o Cenário 5 (Secção F) 
 
 
Fig.6. 55 - Momentos para o Cenário 6 (Secção F) 
 
Escolhendo o modelo de carga HSLM –A mais gravoso de cada um dos cenários é possível fazer uma 
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sobre os momentos fletores. Mais uma vez, velocidades iguais ou superiores a 400 km/h apresentam-
se como as mais “desfavoráveis”, com exceção da secção G (Fig.6.56) que para o Cenário 1 e 5 apre-
senta os momentos máximos negativos para uma velocidade de 380 km/h. No Anexo A.11.3 podem 
ser vistas as outras secções. 
 
Fig.6. 56 - Comparação dos três Cenários (Secção G) 
 
Observando todas as secções em causa, percebe-se que a influência do ângulo de degradação de cargas 
nos momentos já é considerável para o valor dos momentos negativos (velocidade de 360 km/h), uma 
vez que a variação dos momentos máximos para esta secção já é notória, sendo a diferença máxima 
entre cenários opostos (1 e 6) de 32,23 kN.m (precisamente na secção G, a secção em análise e para a 
velocidade de 360 km/h). Para este tipo de análise verifica-se também que não existe nenhuma corre-
lação direta, uma vez que a variação do ângulo tanto pode fazer aumentar o valor dos momentos, 
como pode fazê-los descer tanto para o momento positivo, como para o negativo. 
 
6.2.3.4. Esforços Transversos no box culvert 
Os esforços transversos da secção modelo (secção C), para diferentes velocidades são representados na 
(Fig.6.57) para o Cenário 5 e na (Fig.6.58) para o Cenário 6. As restantes secções (A, F e H) são colo-
cadas no Anexo A.12.1 para o Cenário 5 e no Anexo A.12.2 para o Cenário 6. 
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Fig.6. 58 - Esforço Transverso para o Cenário 6 (Secção C) 
 
O esforço transverso para todas as secções apresenta um crescimento progressivo e lento em função 
das velocidades, registando-se valores aproximadamente constantes. A secção A apresenta o seu 
máximo valor negativo para uma velocidade de 320 km/h, enquanto a secção C apresenta o seu valor 
máximo positivo para uma velocidade de 360 km/h, o que vem de encontro ao que foi dito. As secções 
F (Fig.6.59) e H apresentam o seu valor máximo de esforço transverso (positivo e negativo) para uma 
velocidade de 420 km/h, sendo que o seu aumento torna-se mais pronunciado a partir dos 360 km/h. 
(ver Anexo A.12.3). 
 
Fig.6. 59 - Comparação dos três cenários (Secção F) 
 
Pela análise de todas as secções, e tendo em conta os diferentes cenários, percebe-se que a influência 
do ângulo de degradação de cargas nos esforços transversos na secção A e C é reduzida. Nos esforços 
transversos F e H a diferença já é mais significativa para os diferentes cenários sendo a diferença 
máxima para os esforços transversos negativos na secção F de -18,18 kN. Por esta análise, conclui-se 



























































Cenário1 Cenário 5 Cenário 6




6.2.4. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE REFERENTE À ALTURA DE FUNDAÇÃO 
No modelo original optou-se por colocar uma altura de fundação de 2,1 metros, tendo de ser aplicados 
apoios duplos na base de fundação para delimitar o modelo, pois a sua continuidade não pode ser 
representada num modelo, uma vez que é infinita. Esta altura de fundação é bastante diminuta em 
relação ao que se constata na maioria dos casos, uma vez que pode ser difícil encontrar uma fronteira 
rígida tão perto (embora seja possível). No sentido de perceber qual a influência que a altura de funda-
ção tem nos resultados do box culvert, fez-se uma análise de sensibilidade às alturas de fundação utili-
zadas no modelo (Fig.6.60). 
 
Fig.6. 60 - Análise de Sensibilidade tendo em conta a altura de fundação 
Esta análise de sensibilidade para a altura de fundação, apresenta três modelos diferentes, distinguin-
do-se um dos outros apenas pela altura de fundação utilizada, sendo utilizado o mesmo amortecimen-
to, as mesmas frequências e um ângulo de degradação de cargas do modelo de 30° (Quadro 6.5).  
 





a0 a1 Altura de fundação h (m) 
 
Mínima Máxima 
Cenário 1 0,02 4 60 0,94 9,94x10-5 2,1 
Cenário 7 0,02 4 60 0,94 9,94x10-5 6 
Cenário 8 0,02 4 60 0,94 9,94x10-5 12 
 
6.2.4.1. Deslocamentos no box culvert 
A análise de influência da altura de fundação realiza-se pelo estudo das secções A, B, C considerando 
os deslocamentos representativos do Cenário 1 representados no Anexo A.1.1, os do Cenário 7 repre-
sentados no Anexo A.13.1 e os do Cenário 8 representados no Anexo A.13.2. A título de exemplo, 
considere-se a secção A (secção com os maiores deslocamentos) para o Cenário 7 na (Fig.6.61) e o 
Cenário 8 na (Fig.6.62). 





Fig.6. 61 - Deslocamento para o Cenário 7 (Secção A) 
 
 
Fig.6. 62 - Deslocamento para o Cenário 8 (Secção A) 
 
Comparando os vários cenários, pode perceber-se a influência que a altura de fundação tem nos deslo-
camentos, como se pode ver na (Fig.6.63) que representa a secção A. Pelo Anexo A.13.3 percebe-se 
que os deslocamentos máximos para os novos Cenários (7 e 8) ocorrem para velocidades superiores ou 
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Fig.6. 63 - Comparação dos três cenários (Secção A) 
 
Pela comparação das várias secções percebe-se que o Cenário 7 apresenta deslocamentos máximos 
positivos superiores no box culvert em relação ao Cenário 8. No entanto o Cenário 8 apresenta deslo-
camentos máximos negativos superiores, e tendo em conta que estes são os que apresentam o maior 
valor, em valor absoluto, o Cenário 8 apresenta-se como o mais condicionante e gravoso entre estes 
dois. Mas tendo em consideração o Cenário 1, observa-se que este apresenta os menores deslocamen-
tos, ou seja, uma menor altura de fundação apresenta melhores resultados. Ou seja, o aumento da altu-
ra de fundação provoca na estrutura maiores deslocamentos. No entanto, para uma velocidade de 420 
km/h (onde o deslocamento é máximo) a diferença entre o Cenário 7 e 8 é pequena, o que indica que a 
partir de uma certa altura de fundação existe uma pequena variação dos deslocamentos. Na secção A o 
deslocamento máximo para o Cenário 7 é de -1,41 mm e para o Cenário 8 é de -1,49 mm. Ou seja, 
quanto mais perto se encontra o estrato rígido, menores são os deslocamentos. 
 
6.2.4.2. Acelerações no box culvert 
As secções A, B, C são alvo de análise para comparar o Cenário 1, o Cenário 7 (Anexo A.14.1) e o 
Cenário 8 (Anexo A.14.2) em relação ao valor das acelerações. Na (Fig.6.64) e na (Fig.6.65) pode-se 
observar os valores da secção A para o Cenário 7 e Cenário 8, respetivamente usando os cinco mode-
los de carga mais condicionantes. 
 























Secção A - Comparação






















HSLM A-2 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-9 HSLM A-10





Fig.6. 65 - Aceleração para o Cenário 8 (Secção A) 
 
Analisando-se os três cenários, representantes dos modelos de carga mais gravosos (de cada cenário), 
pode-se tirar algumas conclusões para cada secção, como se pode ver pelo Anexo A.14.3, e mais espe-
cificamente pela (Fig.6.66) que representa a secção A. Verifica-se que a partir dos 320 km/h regista-se 
um aumento mais acentuado das acelerações. 
 
Fig.6. 66 - Comparação entre os três cenários (Secção A) 
 
A partir do estudo das diferentes secções percebe-se que estas são bastante influenciadas pela altura do 
solo de fundação. O Cenário 8 apresenta acelerações menores que o cenário 7 em quase todas as sec-
ções, existindo apenas uma exceção, nas acelerações negativas da secção B. Aliás a secção B, merece 
algum destaque, uma vez que as acelerações aí existentes são bastante elevadas, chegando perto dos 4 
m/s2, tanto para o Cenário 7 como para o Cenário 8 (ambas provocadas pelo modelo de carga HSLM-
A 2 e bastante acima dos outros modelos de carga). A partir destas análises percebe-se que o aumento 
da altura do solo de fundação permite que as acelerações existentes na estrutura sejam menores. Aliás 
comparando os três cenários para a secção A percebe-se que o cenário 1 apresenta o maior valor das 
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6.2.4.3. Momentos Fletores no box culvert 
Com base nas secções A, B, C, G e H apresentadas no Anexo A.15.1 para o Cenário 7 e no Anexo 
A.15.2 para o Cenário 8, faz-se uma comparação de momentos tendo em conta a variação da altura de 
fundação a utilizar em cada modelo, como se pode observar pela (Fig. 6.67) para o Cenário 7 e pela 
(Fig.6.68) para o Cenário 8 da secção exemplificativa F e o modelo original (Cenário 1). 
 
 
Fig.6. 67 - Momento Fletor para o Cenário 7 (Secção F) 
 
 
Fig.6. 68 - Momento Fletor para o Cenário 8 (Secção F) 
 
Comparando os modelos mais gravosos de cada cenário, é possível analisar a influência que a altura 
de fundação tem sobre os momentos fletores (Anexo A.15.3). Através do Anexo, pode observar-se que 
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pouco, registando-se um grande aumento (em quase todas as secções) a partir dos 300 km/h como se 
pode ver pela Secção A (Fig.6.69). 
 
Fig.6. 69 - Comparação dos dois cenários (Secção A) 
 
Em todas as secções regista-se o valor máximo de momento para velocidades iguais ou superiores a 
380 km/h. Para quase todas as secções, o cenário que apresenta valores de momento menores, é o 
cenário 8, com exceção da secção H (onde se registam os valores de momentos negativos maiores da 
estrutura). As secções que registam os maiores valores de momentos pertencem à travessa inferior do 
Box Culvert, sendo a secção F, onde se registam os maiores momentos positivos, e a secção H onde se 
registam os maiores momentos negativos. Atendendo que para estas duas secções o cenário mais con-
dicionante é diferente não se pode tirar uma conclusão geral da altura de fundação mais “favorável”. 
Verifica-se que ao longo das diferentes velocidades, existe uma variação grande dos cenários, podendo 
ter os diferentes cenários o maior valor de momento. Através da (Fig.6.69) percebe-se que por vezes a 
diferença entre cenários é bastante acentuada, como se pode verificar pelos valores dos momentos 
máximos positivos, onde se verifica uma diferença máxima de quase 100 kN.m. No entanto o Cenário 
7 não é sempre é o mais condicionante. Ou seja, não se pode generalizar, e dizer qual a melhor altura 
de fundação, pois não existe uma clara evidência de qual das alturas é melhor para os diferentes casos, 
a diferentes velocidades. Assim, deve ser feita uma análise específica para cada altura que se pretende 
analisar. 
 
6.2.4.4. Esforços Transversos no box culvert 
 O valor dos esforços transversos para as secções em análise (A, C, F e H) pode ser visto no Anexo 
A.16.1 para o Cenário 7 e no Anexo A.16.2 para o Cenário 8. Usando a secção C, como a secção 
exemplificativa pode-se ver os modelos de carga mais gravosos para o Cenário 7 (Fig.6.70) e para o 
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Fig.6. 70 - Esforço Transverso para o Cenário 7 (Secção C) 
 
 
Fig.6. 71 - Esforço Transverso para o Cenário 8 (Secção C) 
 
A variação do valor do esforço transverso em função das velocidades é bastante pequena nas secções 
A e C (travessa superior), sendo que a secção A para o Cenário 8, apresenta o seu valor máximo nega-
tivo para uma velocidade de 300 km/h (Fig.6.72). A comparação dos diferentes cenários para as dife-
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Fig.6. 72 - Comparação dos diferentes cenários (Secção A) 
 
Através da análise de todas as secções em estudo, percebe-se que a altura de fundação tem influência 
nos valores do esforço transverso. A título de exemplo pode-se comparar os valores da secção F (onde 
se apresentam os valores máximos negativos do esforço transverso). Para uma altura de fundação de 6 
metros o esforço transverso é de -409,67 kN enquanto que para uma altura de fundação de 12 metros, 
o esforço transverso é de -372,10 kN, ou seja uma diferença de 37,57 kN. No entanto para uma altura 
de fundação de 2,1 metros, este cenário apresenta um valor de esforço transverso de -364,10 kN. Ou 
seja, não existe uma “regra” capaz de decidir como varia o esforço transverso em função da altura de 
fundação, sendo necessário o estudo personalizado do esforço transverso para cada altura de fundação 
que se pretenda analisar. 
 
6.2.5. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DE ALTURAS DE TERRAS A TRATAR 
A análise de sensibilidade de altura de terras a tratar, comporta três modelos diferentes, de acordo com 
as cunhas de transição propostas pela SNCF para um recobrimento de 0,3 metros. Estes três modelos 
possuem o mesmo recobrimento (ER) mas têm uma altura de aterro (H) diferente e estão de acordo 
com a secção (4.5.3.1.), sendo o modelo 1 apresentado na (Fig.6.73), o modelo 2 na (Fig.6.74) e o 
modelo 3 apresentado na (Fig.6.75). Esta análise de sensibilidade permite perceber qual o melhor 
modelo apresentado pela SNCF para alturas de recobrimento inferiores a 0,7 metros. 
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Fig.6. 74 - Modelo 2 (H= 3 m) 
 
 
Fig.6. 75 - Modelo 3 (H= 1,5 m) 
 
6.2.5.1.  Deslocamentos do box culvert 
Analisando as secções já referenciadas (A, B e C) para os cinco modelos de carga mais gravosos 
obtém-se e compara-se o valor dos deslocamentos (para a secção A, secção onde se verificam os maio-
res deslocamentos) para o modelo 1 (Fig.6.14), para o modelo 2 (6.76) e para o modelo 3 (Fig.6.77). 
As restantes secções são abordadas no Anexo A.1.1. para o modelo 1, Anexo A.17.1 para o modelo 2 e 
Anexo A.17.3 para o modelo 3. 
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Fig.6. 77 - Deslocamento para o Modelo 3 (Secção A) 
 
Comparando os diferentes modelos, percebe-se qual destes modelos apresenta valores mais favoráveis 
de deslocamentos (Fig.6.78). Pela análise da Fig.6.78 percebe-se que só a partir dos 300 km/h é que se 
começa a existir um aumento dos deslocamentos, sendo o pico máximo atingido para velocidades de 
420 km/h com exceção da secção C que apresenta valores de pico para velocidades de 360 km/h como 
se pode verificar no Anexo A.17.3. 
 
Fig.6. 78 - Comparação dos três modelos para a Secção A 
 
Analisando os três modelos, percebe-se que o Modelo 1 (Modelo com a altura de aterro maior) apre-
senta deslocamentos bastante inferiores aos deslocamentos do Modelo 3 (Modelo com a altura de ater-
ro menor). Para esta secção, e considerando os deslocamentos máximos positivos a diferença entre os 
dois modelos é de 5,19x10-4 m o que equivale a um aumento do modelo 3 de 100% em relação ao 
modelo 1. Este acontecimento já era expectável, porque uma vez que o modelo 3 possui uma altura de 
aterro menor (também possui um volume de terras tratadas menor), a transição aterro/estrutura é de 
pior qualidade, ou seja, o confinamento lateral existente à volta do box culvert é menor e consequen-
temente os efeitos dinâmicos são mais sentidos. Para além disso o valor dos deslocamentos para o 
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muito má qualidade, apresentando uma elasticidade de apenas 60 MPa em detrimento do material tra-
tado (4800 MPa) e do material não tratado (120 MPa)). 
 
6.2.5.2. Acelerações no box culvert 
Observando as acelerações máximas para a secção tipo (A) para o modelo 1, para o modelo 2 
(Fig.6.79) e para o modelo 3 (Fig.6.80) é possível distinguir quais os modelos de carga mais gravosos 
em relação às acelerações em função das várias velocidades. As restantes secções são apresentadas no 
Anexo A.2.1 para o modelo 1, no Anexo A.18.1 para o modelo 2 e no Anexo A.18.2 para o modelo 3. 
 
Fig.6. 79 - Aceleração para o Modelo 2 (Secção A) 
 
 
Fig.6. 80 - Aceleração para o Modelo 3 (Secção A) 
 
Comparando-se o cenário mais gravoso (modelo de carga HSLM-A que apesenta as maiores acelera-
ções) de cada modelo é possível perceber de que forma é que os diferentes modelos influenciam no 
valor das acelerações como se pode ver pela secção A (Fig.6.81). As restantes secções encontram-se 
representadas no Anexo A.18.3. Para todas as secções, percebe-se que as acelerações máximas ocor-
rem para velocidades iguais ou superiores a 400 km/h, sendo que esse aumento começa a ser mais 
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Fig.6. 81 - Comparação entre os três modelos (Secção A) 
 
Assim como nos deslocamentos, o modelo 3 (mais material de fundação com menor qualidade) apre-
senta-se como o modelo com os valores mais gravosos em termos de acelerações. Estes resultados já 
eram de esperar devido ao menor confinamento lateral do box culvert já falado nos deslocamentos. 
Esse menor confinamento lateral faz com que os efeitos dinâmicos sejam mais sentidos, nomeadamen-
te as acelerações. Se o modelo 1 já apresentava um valor no box superior ao valor limite proposto pela 
norma (3,5 m/s2), estes dois modelos (modelo 2 e 3) apresentam um valor bastante superior. Para o 
modelo 2 o box culvert apresenta uma aceleração de 4,50 m/s2, enquanto que para o modelo 3 apresen-
ta um valor de 5,14 m/s2. Verifica-se que para o modelo 2 estar de acordo com o valor limite proposto 
pela norma, o comboio só pode ir até aos 380 km/h, enquanto que para o modelo 3 o comboio só pode 
ir até aos 360 km/h. 
 
6.2.5.3. Momentos fletores no box culvert  
Utilizando a secção F (a que apresenta os valores máximos de momento) são representados o modelo 
1, modelo 2 (Fig.6.82) e modelo 3 (Fig.6.83), sendo as secções A, B, C, G e H apresentadas no Anexo 
A.3.1 para o modelo 1, no Anexo A.19.1 para o modelo 2 e no Anexo A.19.2 para o modelo 3. 
 




























Secção A - Comparação



























HSLM A-2 HSLM A-4 HSLM A-7 HSLM A-9 HSLM A-10





Fig.6. 83 - Momentos para o Modelo 3 (Secção F) 
 
A partir do modelo de carga HSLM-A mais gravoso de cada modelo faz-se uma comparação entre 
eles, para perceber qual o modelo que apresenta os melhores/piores valores em relação aos momentos 
fletores. Para quase todas as secções o valor dos momentos é máximo para uma velocidade de 420 
km/h como se pode ver pela secção F (Fig.6.84). No Anexo A.19.3 o valor das outras secções pode ser 
observado para as diferentes velocidades. 
 
Fig.6. 84 - Comparação dos três modelos (Secção F) 
 
Mais uma vez, devido ao que já foi enunciado para os deslocamentos e para as acelerações, os 
momentos fletores são maiores no modelo 3, sendo a diferença entre os dois modelos extremos (mode-
lo 1 e 3) considerável. Para a secção F a diferença entre o modelo 1 e 3 é de 129,09 kN.m (algo consi-
derável). No entanto ter-se-á de ter em atenção que isto não se verifica para todas as secções. Em 
algumas secções e para diferentes velocidades o valor dos momentos é máximo para os outros mode-
los (modelo 1 e modelo 2). Ou seja, a altura de terras a tratar não tem uma influência direta sobre o 























































Secção F - Comparação
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3




6.2.5.4. Esforços Transversos no box culvert 
Os esforços transversos são representados para o modelo 1, modelo 2 (Fig.6.85) e modelo 3 (Fig.6.86) 
na secção C (onde os esforços transversos são máximos), sendo as secções A, F e H apresentadas no 
Anexo A.4.1 para o modelo 1, no Anexo A.20.1 para o modelo 2 e no Anexo A.20.2 para o modelo 3. 
 
Fig.6. 85 - Esforço Transverso para o Modelo 2 (Secção C) 
 
 
Fig.6. 86 - Esforço Transverso para o Modelo 3 (Secção C) 
 
A variação dos esforços transversos em função das velocidades é pequena até velocidades de 380 
km/h, verificando-se um maior aumento só a partir desta velocidade. Para todos os modelos e secções 
verifica-se que o esforço transverso máximo acontece para uma velocidade de 420 km/h, no entanto a 
secção A (exemplo) apresenta o seu valor máximo negativo para uma velocidade de 320 km/h para o 
modelo 1 (modelo 1 apresenta uma variação dos esforços transversos muito pequena) e de 380 km/h 
para o modelo 2, como se pode ver pela (Fig.6.87). A comparação dos diferentes modelos pode ser 
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Fig.6. 87 - Comparação dos três modelos (Secção A) 
 
Analisando todas as secções em estudo, percebe-se que não existe uma relação direta entre a altura de 
terras do aterro/altura de terras tratada e o valor do esforço transverso, uma vez que nem sempre o 
modelo 3 é o modelo pior, assim como o modelo 1 é o modelo melhor, tendo de ser feito um estudo 
individualizado de cada modelo para cada secção. No entanto, para todas as secções, o modelo 3 apre-
senta-se quase sempre como o modelo mais condicionante, como se pode ver pela Secção A. Aliás, a 
diferença entre os respetivos valores máximos negativos do modelo 1 e do modelo 3 para 420 km/h é 
de 114,49 kN, o que representa um aumento do modelo 3 em relação ao modelo 1 de mais de 50%. 
 
6.3. RESUMO DA ANÁLISE DINÂMICA (ANÁLISE DE SENSIBILIDADE) 
No Quadro 6.6 são apresentadas em resumo as várias análises de sensibilidade feitas para a análise 
dinâmica. 
 
Quadro 6. 6 - Resumo das análises de Sensibilidade 





Esforços   
Transversos 
(kN) 
Diminuição da Gama de      
Frequências 




Pouca      
Variação 
Pouca        
Variação 
Aumento do Amortecimento na 
Análise Dinâmica Diminuem Diminuem Diminuem 
Diminuem    
Pouco 
Aumento do Ângulo de    
Degradação de Cargas Diminuem Diminuem 
Sem relação 
direta 
Pouca       
Variação 
Aumento da Altura de        
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O foco principal deste trabalho centra-se nos efeitos dinâmicos induzidos pelos modelos de carga 
dinâmicos HSLM-A descritos na norma EN1991-2 (2003) em passagens inferiores pré-fabricadas do 
tipo box culvert em vias de alta velocidade. O estudo desta análise recorreu a um modelo inicial gera-
do numa malha de elementos finitos a duas dimensões em estado plano de tensão no programa de cál-
culo SAP2000, tendo por base as soluções propostas pela SNCF (2002). Este modelo original recorreu 
a uma box culvert com uma secção quadrada de 5,4mx5,4m. Em maior detalhe, este trabalho consiste 
no estudo e na análise de sensibilidade de vários parâmetros, tais como, as frequências e o amorteci-
mento utilizados na curva de Rayleigh para fazer a análise dinâmica, o ângulo de degradação das car-
gas a utilizar no modelo de duas dimensões de forma a simular da melhor maneira um modelo de três 
dimensões mas num intervalo de tempo mais reduzido, a altura de fundação, imediatamente abaixo do 
box culvert, que pode ser mais “favorável” para a própria estrutura, quer em termos de acelerações, 
deslocamentos, momentos fletores e esforços transversos e a altura de terras a tratar. Estes resultados 
foram obtidos através do programa “Time History” em Visual Basic que permite que se faça a simula-
ção da passagem dos modelos de carga dinâmicos HSLM-A sobre a malha estruturada no SAP2000. 
Para este estudo teve-se em conta os estudos desenvolvidos por (Nóbrega, 2010), (Costa, 2011) e 
(Carvalho, 2012). 
A análise do problema e a simulação da passagem dos modelos de carga dinâmicos sobre a estrutura 
tinha um tempo de cálculo bastante pronunciado para cada comboio. Visto que se tinha de analisar 
vários comboios a várias velocidades usou-se o programa “Time History” desenvolvido por (Pinto, 
2007) para a obtenção de resultados. Este programa parte do princípio da sobreposição de efeitos, que 
basicamente parte como a resposta da estrutura a uma carga de 100 kN. A partir da utilização de várias 
cargas (sabendo o valor destas pelo modelo de carga dinâmico em análise e pelo espaçamento entre 
cargas) é possível calcular as grandezas para cada modelo de carga.  
Após a modelação da via, foi feita a análise dinâmica para várias velocidades (dos 200 km/h até aos 
420 km/h com incrementos de 20 km/h) e para todos os modelos de carga HSLM-A. A primeira análi-
se que se retira deste estudo, é que todas as grandezas em análise são amplificadas pelo aumento das 
velocidades, atingindo normalmente os seus picos para velocidades iguais ou superiores a 400 km/h e 
variando muito pouco para velocidades iguais ou inferiores a 300 km/h. Conclui-se que os efeitos res-
sonantes começam a ser sentidos para estas velocidades, provocados pela passagem contínua dos 
vários eixos dos comboios regularmente espaçados. Estas análises foram feitas para as secções mais 
críticas do box culvert e tem como objetivo o estudo da resposta do comportamento dinâmico da estru-




tura (deslocamentos e acelerações verticais) e a análise das grandezas que contribuem para o dimen-
sionamento desta (momentos fletores e esforço transverso). 
As análises de sensibilidade estudadas comportam alguns cenários a partir do modelo originalmente 
estudado e verificado. A primeira análise tem em conta a o intervalo de frequências a utilizar na análi-
se dinâmica, estando dividida em dois cenários, um cenário com um intervalo de frequências com-
preendido entre 4 e 60 Hz (modelo original), e o outro compreendido entre 4 e 30 Hz. A segunda aná-
lise prende-se com o valor do amortecimento utilizado na análise dinâmica, sendo considerados valo-
res de amortecimento de 2, 3 e 4%. Estas duas análises têm influência direta na Curva de Rayleigh e 
consequentemente nos valores da análise dinâmica obtidos. A terceira análise passa pelo ângulo utili-
zado nas várias camadas do modelo que fazem com que as cargas dinâmicas sejam distribuídas e 
degradadas por essas mesmas camadas, sendo considerados três ângulos (30°, 35° e 40°). A quarta e 
última análise tem por base a altura do solo de fundação a utilizar por baixo do box culvert sendo con-
siderados três cenários (altura de fundação de 2,1 metros (modelo original e com uma altura pouco 
“real”), de 6 metros e de 12 metros). 
Os deslocamentos verticais apresentam os seus valores mais elevados nos pontos de entrada (nomea-
damente a secção A) dos modelos de carga dinâmicos, devido ao primeiro impacto que estes têm na 
transição aterro/estrutura. As frequências a utilizar na análise dinâmica repercutem nos deslocamentos 
alterações pouco significativas, no entanto, utilizando frequências compreendidas entre os 4 e os 60 
Hz provoca na estrutura deslocamentos pouco maiores comparativamente com um intervalo de fre-
quências compreendido entre os 4 e os 30 Hz. Em relação ao valor do amortecimento utilizado con-
clui-se que quanto maior o valor do amortecimento, menores são os deslocamentos. A variação do 
ângulo de degradação de cargas é um dos fatores com mais influência nos deslocamentos, uma vez 
que a utilização de um ângulo maior na degradação de cargas, faz com que os deslocamentos sejam 
consideravelmente menores. Em relação à altura do solo de fundação a utilizar tem algum significado 
na análise de deslocamentos, sendo que uma altura menor apresenta valores de deslocamento menores 
na estrutura, verificando-se ainda que a partir de uma determinada altura de fundação o valor dos des-
locamentos mantém-se praticamente inalterado. 
As acelerações verticais, tal como os deslocamentos apresentam os seus valores mais elevados nos 
pontos de entrada do box culvert (nomeadamente a secção A), sendo que a secção a meio vão da tra-
vessa superior (secção B), também apresenta valores de acelerações bastante grandes. Como todas as 
grandezas alvo de análise o valor das acelerações cresce à medida que a velocidade aumenta. O inter-
valo considerado nas frequências também não tem grande relevância em termos de acelerações, embo-
ra em algumas secções essa diferença já seja mais sentida. O intervalo maior entre as frequências (4 a 
60 Hz) induz na estrutura maiores acelerações que o intervalo mais pequeno (4 a 30 Hz). O amorteci-
mento mais uma vez provoca efeitos favoráveis, uma vez que o aumento dos valores de amortecimen-
to faz com que as acelerações diminuam bastante. Assim como o amortecimento, o aumento do valor 
do ângulo utilizado na degradação de cargas e o aumento da altura de fundação também fazem com 
que o valor das acelerações seja bastante menor (ou seja, um valor da altura de fundação maior, faz 
com que as acelerações sejam bastante menores). Repare-se que para o modelo original, o valor 
máximo de aceleração atingido ultrapassa o limite estabelecido na norma EN1991-2 (2003), colocando 
em causa a estabilidade da via e a segurança dos próprios passageiros. Para este caso velocidades 
superiores a 400 km/h devem ser evitadas. 
O valor dos momentos fletores apresenta os seus valores máximos nos pontos de entrada e saída das 
travessas (secção A, C, F e H), sendo o máximo positivo na secção F e o mínimo negativo na secção 
H. Mais uma vez a influência do intervalo de frequências é muito reduzida, mas constata-se que um 
intervalo maior apresenta momentos superiores nas várias secções da estrutura. O amortecimento mais 




uma vez revela-se favorável, uma vez que quanto maior o valor deste, menor é o valor dos momentos. 
A variação do ângulo de degradação tem alguma interferência nestes, sendo os seus resultados, para 
algumas secções, já algo pronunciados consoante o valor do ângulo utilizado (no entanto verifica-se 
que não existe uma relação direta entre o ângulo de atrito e o valor dos momentos fletores). Em rela-
ção altura de fundação não se pode generalizar, e dizer qual a melhor altura de fundação, pois não 
existe uma clara evidência de qual das alturas é melhor para os diferentes casos, a diferentes velocida-
des (deve ser feita uma análise específica para cada altura que se pretende analisar). 
Em relação ao esforço transverso este apresenta os seus valores máximos nas secções C e H (positi-
vos) e na secção F (negativos). Como todas as outras grandezas, estas apresentam valores maiores para 
velocidades maiores. O intervalo de frequências, também para esta grandeza revela-se pouco influente, 
no entanto, o intervalo de frequências menores (4 a 30 Hz) apresenta valores do esforço transverso 
menores. Para as secções onde o esforço transverso é maior, o amortecimento também revela ser pou-
co influente, no entanto para secções onde este é menor, o amortecimento já tem relevância, e quanto 
maior ele é, menor é o esforço transverso. O ângulo utilizado na degradação das cargas também pou-
cas mudanças faz em relação ao esforço transverso. Em relação à altura de fundação, tal como o que 
acontece para os momentos fletores, não existe uma relação direta entre a altura de fundação e o esfor-
ço transverso, sendo necessário fazer um estudo individual para cada altura de fundação a analisar.  
Por último fez-se uma análise de sensibilidade para três modelos diferentes variando as alturas de ater-
ro (modelo 1 com uma altura de aterro de 5,4 metros, modelo 2 com uma altura de aterro de 3 metros e 
modelo 3 com uma altura de aterro de 1,5 metros) segundo as cunhas de transição propostas pela 
SNCF para uma altura de recobrimento de 0,3 metros. Para esta análise percebeu-se que o modelo 3 
(modelo com altura de terras tratadas menor) apresentava o valor dos deslocamentos e acelerações 
maiores. Este fato está associado ao fato de existir um volume de terras (de melhor qualidade) menor 
no modelo 3 do que no modelo 1 em ambos os lados do box. Assim o modelo 1 para além de garantir 
uma melhor transição (com uma variação gradual de rigidez), permite que haja uma redução dos efei-
tos dinâmicos, uma vez que cria uma espécie de confinamento lateral do box culvert melhor. Em rela-
ção ao valor dos esforços transversos e aos momentos fletores verifica-se que não existe uma relação 
direta entre estes e o volume de terras a tratar (altura de terras do aterro), uma vez que nem sempre o 
modelo 1 apresenta-se como a melhor solução. No entanto para quase todas as secções verifica-se que 
o modelo 3 apresenta-se quase sempre como o modelo pior.  
Assim sendo as conclusões gerais deste trabalho, são: a variação da gama de frequências utilizada na 
construção da matriz de Rayleigh não provoca grandes alterações da resposta dinâmica; Em relação ao 
amortecimento, verificou-se que o seu aumento provoca uma redução significativa da resposta dinâ-
mica. O aumento do amortecimento da estrutura faz com que os efeitos dinâmicos sejam menos signi-
ficativos; O aumento do ângulo de degradação de cargas provoca uma redução da resposta dinâmica 
devido ao maior volume de terras que se encontra à volta do box culvert, criando um maior confina-
mento lateral da estrutura; Em relação à altura de fundação verifica-se que quanto menor for a sua 
altura, menores são os deslocamentos. Isto verifica-se devido à maior proximidade que a estrutura está 
do firme. Em relação às acelerações ocorre o oposto, o que pode estar relacionado com o amorteci-
mento por radiação quando o firme se encontra a maior profundidade; O aumento da altura de terras 
de aterro (tratadas) resulta de uma diminuição da reposta dinâmica. Isto verifica-se devido ao aumento 
do aumento do efeito de confinamento lateral com o aumento da dimensão do bloco tratado em con-
tacto com a estrutura. 
Por curiosidade, os modelos de carga HSLM-A9 e HSLM-10 por norma foram os mais condicionantes 
em todas as análises de sensibilidade. 




7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Para complementar este trabalho e os trabalhos anteriormente efetuados são apresentadas sugestões 
para desenvolvimentos posteriores, que não foram realizados por questões de tempo. Assim, acha-se 
oportuno e sugere-se a criação de um modelo a três dimensões e a sua comparação com o modelo de 
duas dimensões nomeadamente em relação ao valor do ângulo de degradação de cargas utilizado; 
Sugere-se a mudança das características dos materiais a utilizar na subestrutura e na própria superes-
trutura e perceber qual a influência que pode ter no comportamento da via em relação aos efeitos 
dinâmicos; Alteração das dimensões do box culvert; E comparação das soluções propostas pela ADIF 
e pela SNCF e ver qual a que apresenta melhores resultados.  
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Efeitos dinâmicos induzidos por tráfego em atravessamentos inferiores pré-fabricados a vias de alta velocidade
Efeitos dinâmicos induzidos por tráfego em atravessamentos inferiores pré-fabricados a vias de alta velocidade







A 1.1 - DESLOCAMENTOS (CENÁRIO 1) 
  Deslocamentos positivos A 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,76E-05 6,95E-05 4,49E-05 4,60E-05 6,25E-05 6,63E-05 5,48E-05 4,60E-05 5,60E-05 6,19E-05 
220 6,98E-05 6,16E-05 7,51E-05 4,92E-05 6,72E-05 8,40E-05 8,20E-05 5,30E-05 6,40E-05 6,54E-05 
240 8,25E-05 5,60E-05 8,72E-05 6,14E-05 7,20E-05 7,40E-05 6,95E-05 5,61E-05 8,34E-05 7,15E-05 
260 3,53E-05 3,19E-05 3,63E-05 3,57E-05 5,51E-05 5,91E-05 6,24E-05 5,99E-05 7,82E-05 7,24E-05 
280 1,05E-04 3,35E-05 8,43E-05 6,13E-05 6,48E-05 7,69E-05 8,91E-05 8,66E-05 1,12E-04 9,78E-05 
300 2,06E-04 1,00E-04 2,26E-04 1,28E-04 1,53E-04 1,62E-04 1,59E-04 1,14E-04 1,53E-04 1,78E-04 
320 2,22E-04 1,57E-04 2,75E-04 2,05E-04 2,14E-04 2,12E-04 2,19E-04 1,79E-04 2,18E-04 1,97E-04 
340 2,15E-04 1,94E-04 2,15E-04 2,36E-04 2,48E-04 2,34E-04 2,25E-04 1,94E-04 2,45E-04 2,37E-04 
360 2,34E-04 1,92E-04 2,54E-04 2,13E-04 2,80E-04 2,56E-04 2,80E-04 2,14E-04 2,39E-04 2,64E-04 
380 2,03E-04 1,81E-04 2,54E-04 2,46E-04 2,53E-04 3,07E-04 3,41E-04 2,92E-04 3,09E-04 2,94E-04 
400 2,23E-04 2,36E-04 2,97E-04 2,72E-04 3,35E-04 3,44E-04 3,87E-04 3,79E-04 4,04E-04 3,56E-04 
420 2,77E-04 3,03E-04 3,83E-04 3,81E-04 4,16E-04 4,22E-04 4,36E-04 3,87E-04 4,94E-04 4,47E-04 
 
  Deslocamentos negativos A 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -3,11E-04 -2,94E-04 -3,30E-04 -3,01E-04 -3,11E-04 -3,30E-04 -3,48E-04 -3,19E-04 -3,85E-04 -3,85E-04 
220 -3,27E-04 -2,98E-04 -3,62E-04 -3,03E-04 -3,26E-04 -3,45E-04 -3,72E-04 -3,42E-04 -4,11E-04 -4,09E-04 
240 -3,27E-04 -2,85E-04 -3,69E-04 -3,19E-04 -3,27E-04 -3,46E-04 -3,66E-04 -3,24E-04 -4,04E-04 -4,04E-04 
260 -3,19E-04 -3,01E-04 -3,25E-04 -2,88E-04 -3,07E-04 -3,25E-04 -3,43E-04 -3,04E-04 -3,79E-04 -3,79E-04 
280 -3,56E-04 -3,07E-04 -3,84E-04 -3,24E-04 -3,45E-04 -3,64E-04 -3,62E-04 -3,19E-04 -3,99E-04 -4,28E-04 
300 -3,52E-04 -3,11E-04 -3,98E-04 -3,74E-04 -4,40E-04 -4,42E-04 -4,23E-04 -3,84E-04 -4,62E-04 -4,15E-04 
320 -3,90E-04 -3,65E-04 -4,03E-04 -3,71E-04 -4,68E-04 -5,04E-04 -4,98E-04 -4,31E-04 -5,04E-04 -5,06E-04 
340 -4,46E-04 -4,01E-04 -4,73E-04 -4,03E-04 -4,56E-04 -5,02E-04 -5,15E-04 -4,73E-04 -5,51E-04 -5,51E-04 
360 -5,12E-04 -4,43E-04 -5,43E-04 -4,85E-04 -5,12E-04 -5,43E-04 -5,73E-04 -5,46E-04 -6,33E-04 -6,33E-04 
380 -5,40E-04 -4,93E-04 -6,17E-04 -5,03E-04 -5,70E-04 -5,72E-04 -6,11E-04 -5,67E-04 -6,68E-04 -6,68E-04 
400 -5,64E-04 -5,63E-04 -6,86E-04 -5,68E-04 -6,92E-04 -6,87E-04 -6,84E-04 -6,43E-04 -6,98E-04 -6,97E-04 



















  Deslocamentos positivos B (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 3,85E-05 3,86E-05 4,27E-05 3,67E-05 5,70E-05 5,98E-05 6,92E-05 4,49E-05 6,90E-05 8,31E-05 
220 5,08E-05 4,07E-05 6,37E-05 4,80E-05 7,25E-05 5,98E-05 7,20E-05 5,98E-05 6,94E-05 8,32E-05 
240 5,13E-05 4,61E-05 6,29E-05 5,06E-05 9,37E-05 7,44E-05 7,55E-05 4,96E-05 9,12E-05 9,40E-05 
260 5,21E-05 4,21E-05 4,95E-05 3,78E-05 4,37E-05 5,03E-05 5,30E-05 3,62E-05 7,46E-05 8,87E-05 
280 4,70E-05 3,73E-05 4,96E-05 4,26E-05 4,67E-05 3,91E-05 4,88E-05 4,74E-05 6,97E-05 5,45E-05 
300 5,18E-05 4,40E-05 5,04E-05 4,94E-05 5,29E-05 5,37E-05 6,24E-05 5,99E-05 7,90E-05 7,06E-05 
320 7,96E-05 6,62E-05 1,13E-04 8,26E-05 7,02E-05 7,66E-05 9,11E-05 8,62E-05 9,79E-05 1,05E-04 
340 1,21E-04 1,09E-04 1,43E-04 1,77E-04 1,76E-04 1,48E-04 1,59E-04 1,63E-04 1,81E-04 1,36E-04 
360 1,37E-04 1,39E-04 1,89E-04 1,72E-04 2,47E-04 1,91E-04 1,84E-04 1,68E-04 2,13E-04 2,11E-04 
380 1,49E-04 1,30E-04 1,87E-04 2,21E-04 2,20E-04 2,37E-04 1,77E-04 1,87E-04 2,26E-04 2,22E-04 
400 1,70E-04 1,46E-04 2,12E-04 2,15E-04 2,05E-04 2,37E-04 2,15E-04 2,06E-04 2,40E-04 2,44E-04 
420 1,49E-04 1,62E-04 2,23E-04 2,13E-04 2,23E-04 2,52E-04 2,17E-04 2,19E-04 2,62E-04 3,04E-04 
 
  Deslocamentos negativos B (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -4,25E-04 -4,26E-04 -4,41E-04 -4,18E-04 -4,28E-04 -4,45E-04 -4,69E-04 -4,36E-04 -5,27E-04 -5,19E-04 
220 -4,69E-04 -4,36E-04 -5,17E-04 -4,24E-04 -4,57E-04 -5,17E-04 -5,38E-04 -4,60E-04 -5,81E-04 -5,93E-04 
240 -4,74E-04 -4,63E-04 -5,29E-04 -4,46E-04 -4,34E-04 -5,06E-04 -5,56E-04 -4,73E-04 -5,88E-04 -5,85E-04 
260 -4,16E-04 -4,51E-04 -4,56E-04 -4,18E-04 -4,16E-04 -4,40E-04 -4,71E-04 -4,49E-04 -5,14E-04 -5,14E-04 
280 -4,16E-04 -4,73E-04 -4,47E-04 -4,33E-04 -4,23E-04 -4,47E-04 -4,73E-04 -4,52E-04 -5,25E-04 -5,22E-04 
300 -4,83E-04 -4,69E-04 -5,18E-04 -4,48E-04 -5,18E-04 -5,18E-04 -5,47E-04 -4,99E-04 -6,04E-04 -6,04E-04 
320 -4,86E-04 -4,55E-04 -5,24E-04 -4,85E-04 -5,79E-04 -6,06E-04 -5,65E-04 -5,03E-04 -6,23E-04 -6,35E-04 
340 -4,69E-04 -4,65E-04 -4,76E-04 -5,06E-04 -5,68E-04 -6,49E-04 -6,32E-04 -5,13E-04 -6,14E-04 -6,33E-04 
360 -5,36E-04 -5,46E-04 -5,67E-04 -5,50E-04 -5,36E-04 -6,21E-04 -6,55E-04 -5,84E-04 -6,62E-04 -6,62E-04 
380 -5,65E-04 -5,76E-04 -5,98E-04 -5,70E-04 -5,65E-04 -5,98E-04 -6,58E-04 -6,10E-04 -6,98E-04 -6,98E-04 
400 -5,68E-04 -5,90E-04 -6,02E-04 -5,86E-04 -5,68E-04 -6,02E-04 -6,35E-04 -6,23E-04 -7,02E-04 -7,02E-04 
420 -5,33E-04 -6,45E-04 -5,64E-04 -6,10E-04 -5,33E-04 -5,64E-04 -5,96E-04 -6,01E-04 -6,58E-04 -6,58E-04 
 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 5,02E-05 2,65E-05 4,40E-05 2,78E-05 5,33E-05 5,47E-05 5,62E-05 3,86E-05 5,81E-05 6,55E-05 
220 6,31E-05 4,65E-05 4,78E-05 3,21E-05 4,97E-05 4,74E-05 5,80E-05 5,35E-05 6,34E-05 7,31E-05 
240 5,88E-05 4,57E-05 6,35E-05 5,61E-05 7,21E-05 6,11E-05 6,04E-05 4,98E-05 7,15E-05 6,82E-05 
260 5,53E-05 6,37E-05 6,27E-05 6,21E-05 6,27E-05 8,29E-05 7,37E-05 5,46E-05 7,37E-05 7,74E-05 
280 5,90E-05 4,37E-05 7,67E-05 5,87E-05 7,58E-05 5,84E-05 6,45E-05 5,23E-05 8,61E-05 8,08E-05 
300 9,46E-05 6,08E-05 9,84E-05 8,61E-05 9,01E-05 8,02E-05 6,87E-05 6,04E-05 8,80E-05 9,74E-05 
320 1,01E-04 9,71E-05 8,82E-05 1,20E-04 1,16E-04 1,20E-04 8,65E-05 7,90E-05 1,17E-04 1,03E-04 
340 9,56E-05 9,68E-05 9,74E-05 1,24E-04 1,41E-04 1,31E-04 1,42E-04 1,00E-04 1,13E-04 1,26E-04 
360 7,78E-05 9,14E-05 1,08E-04 8,62E-05 1,45E-04 1,50E-04 1,33E-04 1,07E-04 1,27E-04 1,22E-04 
380 8,66E-05 1,03E-04 8,54E-05 7,73E-05 9,66E-05 1,49E-04 1,53E-04 9,97E-05 1,24E-04 1,11E-04 
400 9,87E-05 9,11E-05 8,49E-05 7,36E-05 9,84E-05 9,80E-05 1,36E-04 9,94E-05 1,43E-04 1,42E-04 
420 7,54E-05 7,39E-05 1,26E-04 9,29E-05 9,37E-05 1,02E-04 1,08E-04 8,53E-05 1,12E-04 1,32E-04 




  Deslocamentos negativos C (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -2,78E-04 -2,83E-04 -3,07E-04 -2,87E-04 -2,82E-04 -2,98E-04 -3,13E-04 -2,92E-04 -3,44E-04 -3,43E-04 
220 -2,88E-04 -2,81E-04 -3,12E-04 -2,83E-04 -2,88E-04 -3,14E-04 -3,19E-04 -2,98E-04 -3,51E-04 -3,51E-04 
240 -3,01E-04 -2,84E-04 -3,26E-04 -2,88E-04 -2,97E-04 -3,14E-04 -3,56E-04 -3,01E-04 -3,63E-04 -3,63E-04 
260 -2,99E-04 -2,87E-04 -3,13E-04 -2,99E-04 -2,91E-04 -3,06E-04 -3,22E-04 -3,14E-04 -3,55E-04 -3,55E-04 
280 -3,28E-04 -2,93E-04 -3,23E-04 -3,03E-04 -3,03E-04 -3,08E-04 -3,25E-04 -3,04E-04 -3,66E-04 -3,65E-04 
300 -3,34E-04 -3,52E-04 -3,53E-04 -2,93E-04 -3,12E-04 -3,29E-04 -3,47E-04 -3,20E-04 -3,83E-04 -3,83E-04 
320 -3,26E-04 -3,54E-04 -3,47E-04 -3,11E-04 -3,07E-04 -3,30E-04 -3,34E-04 -3,29E-04 -3,72E-04 -3,85E-04 
340 -3,44E-04 -3,53E-04 -3,42E-04 -3,67E-04 -3,91E-04 -3,44E-04 -3,60E-04 -3,37E-04 -3,95E-04 -3,78E-04 
360 -3,50E-04 -3,35E-04 -3,64E-04 -3,44E-04 -4,12E-04 -4,25E-04 -3,71E-04 -3,45E-04 -3,95E-04 -4,14E-04 
380 -3,11E-04 -3,12E-04 -3,74E-04 -3,32E-04 -3,57E-04 -4,33E-04 -4,44E-04 -3,42E-04 -3,98E-04 -4,12E-04 
400 -3,09E-04 -3,06E-04 -3,30E-04 -3,32E-04 -3,17E-04 -3,74E-04 -4,21E-04 -3,89E-04 -3,75E-04 -3,94E-04 
420 -2,83E-04 -3,29E-04 -3,63E-04 -3,06E-04 -3,20E-04 -3,26E-04 -3,54E-04 -3,46E-04 -3,82E-04 -3,52E-04 
 
  Deslocamentos positivos D (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,81E-05 7,04E-05 4,42E-05 4,61E-05 6,20E-05 6,59E-05 5,41E-05 4,61E-05 5,56E-05 6,16E-05 
220 6,90E-05 6,29E-05 7,59E-05 4,97E-05 6,82E-05 8,36E-05 8,18E-05 5,34E-05 6,53E-05 6,56E-05 
240 8,17E-05 5,64E-05 8,74E-05 6,15E-05 7,12E-05 7,40E-05 6,95E-05 5,58E-05 8,32E-05 7,14E-05 
260 3,49E-05 3,24E-05 3,71E-05 3,62E-05 5,55E-05 5,93E-05 6,24E-05 5,99E-05 7,77E-05 7,22E-05 
280 1,08E-04 3,49E-05 8,56E-05 6,26E-05 6,60E-05 7,70E-05 8,88E-05 8,63E-05 1,12E-04 9,80E-05 
300 2,05E-04 1,00E-04 2,26E-04 1,29E-04 1,53E-04 1,62E-04 1,59E-04 1,15E-04 1,54E-04 1,78E-04 
320 2,22E-04 1,57E-04 2,74E-04 2,04E-04 2,13E-04 2,12E-04 2,18E-04 1,79E-04 2,17E-04 1,96E-04 
340 2,15E-04 1,94E-04 2,13E-04 2,35E-04 2,46E-04 2,32E-04 2,25E-04 1,92E-04 2,42E-04 2,35E-04 
360 2,33E-04 1,92E-04 2,52E-04 2,11E-04 2,78E-04 2,54E-04 2,79E-04 2,12E-04 2,36E-04 2,62E-04 
380 2,04E-04 1,82E-04 2,53E-04 2,44E-04 2,52E-04 3,05E-04 3,39E-04 2,90E-04 3,07E-04 2,92E-04 
400 2,25E-04 2,39E-04 2,97E-04 2,73E-04 3,40E-04 3,49E-04 3,86E-04 3,77E-04 4,02E-04 3,53E-04 
420 2,78E-04 3,05E-04 3,83E-04 3,83E-04 4,18E-04 4,24E-04 4,37E-04 3,90E-04 4,97E-04 4,43E-04 
 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -3,05E-04 -2,87E-04 -3,23E-04 -2,94E-04 -3,05E-04 -3,23E-04 -3,41E-04 -3,12E-04 -3,77E-04 -3,77E-04 
220 -3,19E-04 -2,91E-04 -3,53E-04 -2,95E-04 -3,19E-04 -3,37E-04 -3,63E-04 -3,33E-04 -4,01E-04 -3,98E-04 
240 -3,20E-04 -2,77E-04 -3,61E-04 -3,12E-04 -3,21E-04 -3,39E-04 -3,58E-04 -3,17E-04 -3,96E-04 -3,96E-04 
260 -3,15E-04 -2,96E-04 -3,18E-04 -2,81E-04 -3,00E-04 -3,18E-04 -3,35E-04 -2,97E-04 -3,70E-04 -3,70E-04 
280 -3,49E-04 -3,01E-04 -3,77E-04 -3,17E-04 -3,38E-04 -3,58E-04 -3,55E-04 -3,13E-04 -3,91E-04 -4,20E-04 
300 -3,45E-04 -3,04E-04 -3,91E-04 -3,67E-04 -4,32E-04 -4,34E-04 -4,14E-04 -3,76E-04 -4,53E-04 -4,05E-04 
320 -3,83E-04 -3,58E-04 -3,97E-04 -3,64E-04 -4,60E-04 -4,96E-04 -4,90E-04 -4,23E-04 -4,96E-04 -4,97E-04 
340 -4,40E-04 -3,92E-04 -4,66E-04 -3,95E-04 -4,49E-04 -4,94E-04 -5,07E-04 -4,67E-04 -5,44E-04 -5,44E-04 
360 -5,06E-04 -4,35E-04 -5,36E-04 -4,78E-04 -5,06E-04 -5,36E-04 -5,66E-04 -5,40E-04 -6,25E-04 -6,25E-04 
380 -5,33E-04 -4,84E-04 -6,17E-04 -5,00E-04 -5,70E-04 -5,67E-04 -6,11E-04 -5,58E-04 -6,59E-04 -6,59E-04 
400 -5,56E-04 -5,55E-04 -6,83E-04 -5,61E-04 -6,90E-04 -6,86E-04 -6,82E-04 -6,41E-04 -6,96E-04 -6,87E-04 
420 -5,26E-04 -5,91E-04 -7,39E-04 -6,56E-04 -7,72E-04 -7,85E-04 -7,94E-04 -6,74E-04 -8,52E-04 -8,29E-04 




  Deslocamentos positivos F (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,76E-05 7,03E-05 4,35E-05 4,59E-05 6,14E-05 6,51E-05 5,32E-05 4,59E-05 5,51E-05 6,10E-05 
220 6,79E-05 6,27E-05 7,52E-05 4,96E-05 6,77E-05 8,26E-05 8,10E-05 5,30E-05 6,50E-05 6,50E-05 
240 8,08E-05 5,62E-05 8,66E-05 6,12E-05 7,03E-05 7,34E-05 6,89E-05 5,51E-05 8,25E-05 7,08E-05 
260 3,50E-05 3,29E-05 3,71E-05 3,64E-05 5,53E-05 5,86E-05 6,17E-05 5,94E-05 7,65E-05 7,11E-05 
280 1,07E-04 3,45E-05 8,49E-05 6,23E-05 6,56E-05 7,64E-05 8,78E-05 8,52E-05 1,11E-04 9,69E-05 
300 2,02E-04 9,90E-05 2,23E-04 1,27E-04 1,51E-04 1,60E-04 1,58E-04 1,13E-04 1,52E-04 1,76E-04 
320 2,19E-04 1,55E-04 2,71E-04 2,02E-04 2,11E-04 2,09E-04 2,16E-04 1,77E-04 2,15E-04 1,94E-04 
340 2,12E-04 1,92E-04 2,10E-04 2,33E-04 2,43E-04 2,30E-04 2,22E-04 1,90E-04 2,39E-04 2,32E-04 
360 2,31E-04 1,90E-04 2,49E-04 2,08E-04 2,74E-04 2,50E-04 2,75E-04 2,09E-04 2,32E-04 2,58E-04 
380 2,02E-04 1,81E-04 2,50E-04 2,40E-04 2,51E-04 3,02E-04 3,35E-04 2,85E-04 3,04E-04 2,88E-04 
400 2,23E-04 2,38E-04 2,94E-04 2,70E-04 3,37E-04 3,46E-04 3,81E-04 3,72E-04 3,97E-04 3,49E-04 
420 2,75E-04 3,01E-04 3,78E-04 3,79E-04 4,14E-04 4,20E-04 4,32E-04 3,86E-04 4,93E-04 4,37E-04 
 
  Deslocamentos negativos F (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -3,00E-04 -2,81E-04 -3,17E-04 -2,89E-04 -3,00E-04 -3,17E-04 -3,35E-04 -3,06E-04 -3,70E-04 -3,70E-04 
220 -3,13E-04 -2,86E-04 -3,47E-04 -2,90E-04 -3,13E-04 -3,31E-04 -3,56E-04 -3,27E-04 -3,94E-04 -3,91E-04 
240 -3,15E-04 -2,72E-04 -3,55E-04 -3,07E-04 -3,15E-04 -3,33E-04 -3,52E-04 -3,11E-04 -3,89E-04 -3,89E-04 
260 -3,09E-04 -2,91E-04 -3,12E-04 -2,75E-04 -2,94E-04 -3,12E-04 -3,29E-04 -2,91E-04 -3,64E-04 -3,64E-04 
280 -3,43E-04 -2,96E-04 -3,71E-04 -3,12E-04 -3,33E-04 -3,51E-04 -3,49E-04 -3,07E-04 -3,84E-04 -4,13E-04 
300 -3,39E-04 -2,98E-04 -3,84E-04 -3,61E-04 -4,25E-04 -4,26E-04 -4,07E-04 -3,69E-04 -4,45E-04 -3,98E-04 
320 -3,77E-04 -3,52E-04 -3,90E-04 -3,58E-04 -4,53E-04 -4,87E-04 -4,82E-04 -4,16E-04 -4,88E-04 -4,89E-04 
340 -4,34E-04 -3,85E-04 -4,59E-04 -3,88E-04 -4,42E-04 -4,86E-04 -4,99E-04 -4,59E-04 -5,36E-04 -5,36E-04 
360 -5,00E-04 -4,27E-04 -5,29E-04 -4,71E-04 -5,00E-04 -5,29E-04 -5,58E-04 -5,32E-04 -6,17E-04 -6,17E-04 
380 -5,26E-04 -4,78E-04 -6,10E-04 -4,93E-04 -5,64E-04 -5,61E-04 -6,05E-04 -5,51E-04 -6,50E-04 -6,50E-04 
400 -5,49E-04 -5,48E-04 -6,75E-04 -5,54E-04 -6,83E-04 -6,79E-04 -6,76E-04 -6,34E-04 -6,89E-04 -6,78E-04 
















A 1.2 – DESLOCAMENTOS (CENÁRIO 2) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,71E-05 6,65E-05 4,36E-05 4,35E-05 6,03E-05 6,51E-05 5,43E-05 4,35E-05 5,34E-05 5,96E-05 
220 6,98E-05 5,77E-05 7,27E-05 4,75E-05 6,51E-05 8,04E-05 7,94E-05 5,13E-05 6,16E-05 6,32E-05 
240 8,03E-05 5,23E-05 8,40E-05 5,72E-05 6,67E-05 7,18E-05 6,60E-05 5,46E-05 7,91E-05 6,79E-05 
260 3,27E-05 2,71E-05 3,47E-05 3,36E-05 5,30E-05 5,70E-05 5,98E-05 5,74E-05 7,63E-05 7,10E-05 
280 9,90E-05 3,27E-05 8,18E-05 5,99E-05 6,27E-05 7,42E-05 8,63E-05 8,41E-05 1,08E-04 9,53E-05 
300 1,98E-04 9,77E-05 2,16E-04 1,24E-04 1,46E-04 1,56E-04 1,53E-04 1,11E-04 1,48E-04 1,70E-04 
320 2,15E-04 1,53E-04 2,64E-04 1,97E-04 2,04E-04 2,02E-04 2,10E-04 1,72E-04 2,10E-04 1,91E-04 
340 2,08E-04 1,86E-04 2,08E-04 2,25E-04 2,39E-04 2,24E-04 2,16E-04 1,87E-04 2,35E-04 2,27E-04 
360 2,25E-04 1,85E-04 2,43E-04 2,07E-04 2,70E-04 2,47E-04 2,67E-04 2,04E-04 2,30E-04 2,54E-04 
380 1,93E-04 1,73E-04 2,43E-04 2,37E-04 2,44E-04 2,96E-04 3,28E-04 2,79E-04 2,94E-04 2,83E-04 
400 2,10E-04 2,30E-04 2,83E-04 2,58E-04 3,19E-04 3,28E-04 3,73E-04 3,64E-04 3,87E-04 3,38E-04 
420 2,66E-04 2,98E-04 3,64E-04 3,63E-04 4,01E-04 4,07E-04 4,23E-04 3,73E-04 4,75E-04 4,31E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -3,10E-04 -2,93E-04 -3,28E-04 -2,99E-04 -3,10E-04 -3,28E-04 -3,46E-04 -3,18E-04 -3,83E-04 -3,83E-04 
220 -3,26E-04 -2,96E-04 -3,61E-04 -3,03E-04 -3,24E-04 -3,43E-04 -3,70E-04 -3,40E-04 -4,09E-04 -4,07E-04 
240 -3,24E-04 -2,85E-04 -3,65E-04 -3,17E-04 -3,24E-04 -3,43E-04 -3,62E-04 -3,22E-04 -4,00E-04 -4,00E-04 
260 -3,15E-04 -2,98E-04 -3,22E-04 -2,86E-04 -3,04E-04 -3,22E-04 -3,40E-04 -3,02E-04 -3,76E-04 -3,76E-04 
280 -3,51E-04 -3,05E-04 -3,78E-04 -3,23E-04 -3,43E-04 -3,61E-04 -3,60E-04 -3,19E-04 -3,95E-04 -4,22E-04 
300 -3,49E-04 -3,09E-04 -3,94E-04 -3,70E-04 -4,32E-04 -4,36E-04 -4,19E-04 -3,80E-04 -4,56E-04 -4,15E-04 
320 -3,82E-04 -3,59E-04 -3,99E-04 -3,67E-04 -4,59E-04 -4,95E-04 -4,89E-04 -4,27E-04 -4,97E-04 -4,97E-04 
340 -4,40E-04 -3,97E-04 -4,66E-04 -4,00E-04 -4,46E-04 -4,94E-04 -5,08E-04 -4,66E-04 -5,44E-04 -5,44E-04 
360 -5,03E-04 -4,38E-04 -5,33E-04 -4,79E-04 -5,03E-04 -5,33E-04 -5,62E-04 -5,38E-04 -6,22E-04 -6,22E-04 
380 -5,29E-04 -4,89E-04 -6,01E-04 -4,97E-04 -5,55E-04 -5,60E-04 -5,93E-04 -5,57E-04 -6,53E-04 -6,53E-04 
400 -5,49E-04 -5,55E-04 -6,68E-04 -5,56E-04 -6,73E-04 -6,66E-04 -6,68E-04 -6,22E-04 -6,83E-04 -6,78E-04 


























  Deslocamentos positivos B 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 3,67E-05 3,67E-05 4,02E-05 3,48E-05 5,56E-05 5,73E-05 6,62E-05 4,33E-05 6,59E-05 7,99E-05 
220 4,86E-05 3,82E-05 6,05E-05 4,42E-05 7,08E-05 5,79E-05 7,00E-05 5,72E-05 6,81E-05 8,08E-05 
240 5,01E-05 4,32E-05 5,84E-05 4,51E-05 8,99E-05 7,14E-05 7,26E-05 4,72E-05 8,88E-05 9,17E-05 
260 4,92E-05 3,91E-05 4,76E-05 3,60E-05 4,21E-05 4,85E-05 5,07E-05 3,36E-05 7,22E-05 8,59E-05 
280 4,37E-05 3,16E-05 4,75E-05 4,01E-05 4,33E-05 3,70E-05 4,70E-05 4,47E-05 6,41E-05 5,18E-05 
300 5,07E-05 4,25E-05 4,63E-05 4,55E-05 5,14E-05 5,18E-05 6,02E-05 5,69E-05 7,55E-05 6,89E-05 
320 7,26E-05 4,72E-05 8,88E-05 9,17E-05 8,99E-05 7,14E-05 7,26E-05 5,72E-05 8,88E-05 9,17E-05 
340 1,17E-04 1,03E-04 1,37E-04 1,67E-04 1,67E-04 1,39E-04 1,53E-04 1,54E-04 1,70E-04 1,30E-04 
360 1,32E-04 1,30E-04 1,81E-04 1,64E-04 2,37E-04 1,79E-04 1,75E-04 1,59E-04 2,03E-04 2,04E-04 
380 1,40E-04 1,20E-04 1,77E-04 2,05E-04 2,12E-04 2,25E-04 1,72E-04 1,74E-04 2,16E-04 2,16E-04 
400 1,59E-04 1,38E-04 1,98E-04 2,03E-04 1,98E-04 2,28E-04 2,09E-04 1,94E-04 2,28E-04 2,32E-04 
420 1,40E-04 1,52E-04 2,13E-04 2,07E-04 2,10E-04 2,40E-04 2,09E-04 2,08E-04 2,52E-04 2,90E-04 
 
  Deslocamentos negativos B 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -4,25E-04 -4,24E-04 -4,41E-04 -4,16E-04 -4,28E-04 -4,45E-04 -4,69E-04 -4,35E-04 -5,27E-04 -5,19E-04 
220 -4,67E-04 -4,33E-04 -5,14E-04 -4,22E-04 -4,56E-04 -5,14E-04 -5,35E-04 -4,59E-04 -5,80E-04 -5,90E-04 
240 -4,71E-04 -4,60E-04 -5,26E-04 -4,44E-04 -4,35E-04 -5,02E-04 -5,54E-04 -4,72E-04 -5,86E-04 -5,82E-04 
260 -4,14E-04 -4,48E-04 -4,56E-04 -4,18E-04 -4,14E-04 -4,39E-04 -4,70E-04 -4,49E-04 -5,12E-04 -5,12E-04 
280 -4,17E-04 -4,69E-04 -4,48E-04 -4,32E-04 -4,23E-04 -4,48E-04 -4,73E-04 -4,49E-04 -5,23E-04 -5,23E-04 
300 -4,79E-04 -4,66E-04 -5,14E-04 -4,46E-04 -5,15E-04 -5,14E-04 -5,42E-04 -4,95E-04 -5,99E-04 -5,99E-04 
320 -4,81E-04 -4,49E-04 -5,18E-04 -4,80E-04 -5,72E-04 -6,02E-04 -5,58E-04 -5,01E-04 -6,18E-04 -6,29E-04 
340 -4,69E-04 -4,61E-04 -4,73E-04 -4,99E-04 -5,57E-04 -6,41E-04 -6,27E-04 -5,12E-04 -6,12E-04 -6,32E-04 
360 -5,28E-04 -5,38E-04 -5,59E-04 -5,44E-04 -5,28E-04 -6,08E-04 -6,44E-04 -5,76E-04 -6,53E-04 -6,53E-04 
380 -5,56E-04 -5,67E-04 -5,88E-04 -5,61E-04 -5,56E-04 -5,88E-04 -6,46E-04 -5,99E-04 -6,87E-04 -6,87E-04 
400 -5,57E-04 -5,88E-04 -5,90E-04 -5,75E-04 -5,57E-04 -5,90E-04 -6,23E-04 -6,11E-04 -6,88E-04 -6,88E-04 
420 -5,27E-04 -6,36E-04 -5,58E-04 -6,02E-04 -5,27E-04 -5,58E-04 -5,89E-04 -5,94E-04 -6,50E-04 -6,50E-04 
 
  Deslocamentos positivos C 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,80E-05 2,46E-05 4,19E-05 2,56E-05 5,10E-05 5,24E-05 5,40E-05 3,74E-05 5,55E-05 6,35E-05 
220 6,06E-05 4,40E-05 4,59E-05 2,99E-05 4,78E-05 4,73E-05 5,57E-05 5,14E-05 6,09E-05 7,09E-05 
240 5,67E-05 4,42E-05 6,09E-05 5,29E-05 6,90E-05 5,87E-05 5,81E-05 4,91E-05 6,88E-05 6,61E-05 
260 5,23E-05 6,00E-05 6,15E-05 6,04E-05 5,88E-05 7,98E-05 6,94E-05 5,38E-05 7,13E-05 7,48E-05 
280 5,55E-05 4,27E-05 7,26E-05 5,76E-05 7,31E-05 5,59E-05 6,19E-05 5,14E-05 8,20E-05 7,79E-05 
300 8,93E-05 5,82E-05 9,31E-05 8,28E-05 8,41E-05 7,58E-05 6,69E-05 5,75E-05 8,22E-05 9,12E-05 
320 9,61E-05 9,21E-05 8,49E-05 1,15E-04 1,11E-04 1,12E-04 8,39E-05 7,70E-05 1,11E-04 9,81E-05 
340 9,17E-05 9,10E-05 9,50E-05 1,18E-04 1,37E-04 1,25E-04 1,35E-04 9,43E-05 1,09E-04 1,21E-04 
360 7,32E-05 8,71E-05 1,03E-04 8,35E-05 1,36E-04 1,44E-04 1,26E-04 1,03E-04 1,17E-04 1,14E-04 
380 8,14E-05 9,52E-05 8,20E-05 7,50E-05 9,19E-05 1,40E-04 1,44E-04 9,63E-05 1,17E-04 1,04E-04 
400 9,18E-05 8,65E-05 8,26E-05 6,77E-05 9,23E-05 9,30E-05 1,28E-04 9,46E-05 1,36E-04 1,32E-04 
420 7,09E-05 6,97E-05 1,19E-04 8,95E-05 8,84E-05 9,67E-05 9,80E-05 7,88E-05 1,04E-04 1,23E-04 




  Deslocamentos negativos C 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -2,78E-04 -2,80E-04 -3,06E-04 -2,85E-04 -2,82E-04 -2,98E-04 -3,13E-04 -2,91E-04 -3,43E-04 -3,43E-04 
220 -2,88E-04 -2,81E-04 -3,11E-04 -2,83E-04 -2,87E-04 -3,11E-04 -3,19E-04 -2,97E-04 -3,51E-04 -3,51E-04 
240 -3,01E-04 -2,82E-04 -3,23E-04 -2,87E-04 -2,97E-04 -3,14E-04 -3,52E-04 -3,01E-04 -3,63E-04 -3,63E-04 
260 -2,99E-04 -2,86E-04 -3,11E-04 -2,99E-04 -2,91E-04 -3,06E-04 -3,22E-04 -3,12E-04 -3,55E-04 -3,55E-04 
280 -3,24E-04 -2,93E-04 -3,22E-04 -3,03E-04 -3,01E-04 -3,08E-04 -3,25E-04 -3,04E-04 -3,63E-04 -3,61E-04 
300 -3,30E-04 -3,48E-04 -3,48E-04 -2,93E-04 -3,10E-04 -3,27E-04 -3,45E-04 -3,18E-04 -3,80E-04 -3,80E-04 
320 -3,23E-04 -3,49E-04 -3,44E-04 -3,09E-04 -3,04E-04 -3,29E-04 -3,35E-04 -3,27E-04 -3,71E-04 -3,83E-04 
340 -3,38E-04 -3,47E-04 -3,37E-04 -3,61E-04 -3,85E-04 -3,41E-04 -3,58E-04 -3,35E-04 -3,92E-04 -3,78E-04 
360 -3,46E-04 -3,33E-04 -3,57E-04 -3,38E-04 -4,02E-04 -4,18E-04 -3,63E-04 -3,44E-04 -3,91E-04 -4,09E-04 
380 -3,08E-04 -3,10E-04 -3,68E-04 -3,28E-04 -3,51E-04 -4,23E-04 -4,35E-04 -3,38E-04 -3,91E-04 -4,05E-04 
400 -3,00E-04 -3,01E-04 -3,27E-04 -3,28E-04 -3,12E-04 -3,66E-04 -4,10E-04 -3,81E-04 -3,72E-04 -3,85E-04 
420 -2,81E-04 -3,22E-04 -3,57E-04 -3,02E-04 -3,16E-04 -3,18E-04 -3,45E-04 -3,41E-04 -3,76E-04 -3,50E-04 
 
  Deslocamentos positivos D 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,76E-05 6,73E-05 4,29E-05 4,35E-05 5,98E-05 6,47E-05 5,36E-05 4,35E-05 5,29E-05 5,93E-05 
220 6,92E-05 5,84E-05 7,35E-05 4,80E-05 6,61E-05 7,98E-05 7,91E-05 5,17E-05 6,30E-05 6,34E-05 
240 7,95E-05 5,28E-05 8,42E-05 5,73E-05 6,59E-05 7,19E-05 6,60E-05 5,44E-05 7,88E-05 6,78E-05 
260 3,23E-05 2,74E-05 3,55E-05 3,41E-05 5,33E-05 5,72E-05 5,98E-05 5,74E-05 7,59E-05 7,08E-05 
280 1,02E-04 3,40E-05 8,30E-05 6,12E-05 6,39E-05 7,44E-05 8,60E-05 8,39E-05 1,08E-04 9,55E-05 
300 1,98E-04 9,78E-05 2,16E-04 1,25E-04 1,46E-04 1,56E-04 1,53E-04 1,11E-04 1,49E-04 1,70E-04 
320 2,14E-04 1,53E-04 2,63E-04 1,96E-04 2,03E-04 2,01E-04 2,09E-04 1,71E-04 2,09E-04 1,90E-04 
340 2,07E-04 1,86E-04 2,06E-04 2,25E-04 2,37E-04 2,22E-04 2,16E-04 1,85E-04 2,33E-04 2,26E-04 
360 2,25E-04 1,85E-04 2,41E-04 2,04E-04 2,67E-04 2,45E-04 2,66E-04 2,03E-04 2,27E-04 2,51E-04 
380 1,94E-04 1,74E-04 2,42E-04 2,35E-04 2,43E-04 2,94E-04 3,27E-04 2,77E-04 2,92E-04 2,81E-04 
400 2,13E-04 2,32E-04 2,83E-04 2,57E-04 3,24E-04 3,33E-04 3,72E-04 3,62E-04 3,85E-04 3,36E-04 
420 2,67E-04 2,99E-04 3,65E-04 3,65E-04 4,03E-04 4,10E-04 4,23E-04 3,75E-04 4,78E-04 4,27E-04 
 
  Deslocamentos negativos D 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -3,04E-04 -2,86E-04 -3,22E-04 -2,92E-04 -3,04E-04 -3,22E-04 -3,39E-04 -3,11E-04 -3,75E-04 -3,75E-04 
220 -3,18E-04 -2,89E-04 -3,52E-04 -2,95E-04 -3,17E-04 -3,36E-04 -3,61E-04 -3,31E-04 -3,99E-04 -3,96E-04 
240 -3,17E-04 -2,78E-04 -3,57E-04 -3,10E-04 -3,17E-04 -3,36E-04 -3,55E-04 -3,14E-04 -3,92E-04 -3,92E-04 
260 -3,10E-04 -2,93E-04 -3,15E-04 -2,78E-04 -2,97E-04 -3,15E-04 -3,32E-04 -2,95E-04 -3,67E-04 -3,67E-04 
280 -3,44E-04 -2,99E-04 -3,72E-04 -3,17E-04 -3,36E-04 -3,55E-04 -3,53E-04 -3,13E-04 -3,86E-04 -4,14E-04 
300 -3,41E-04 -3,02E-04 -3,86E-04 -3,62E-04 -4,24E-04 -4,28E-04 -4,10E-04 -3,72E-04 -4,47E-04 -4,05E-04 
320 -3,76E-04 -3,52E-04 -3,92E-04 -3,60E-04 -4,51E-04 -4,87E-04 -4,81E-04 -4,19E-04 -4,88E-04 -4,88E-04 
340 -4,34E-04 -3,88E-04 -4,60E-04 -3,92E-04 -4,39E-04 -4,86E-04 -5,01E-04 -4,59E-04 -5,36E-04 -5,36E-04 
360 -4,97E-04 -4,30E-04 -5,26E-04 -4,72E-04 -4,97E-04 -5,26E-04 -5,56E-04 -5,31E-04 -6,14E-04 -6,14E-04 
380 -5,22E-04 -4,80E-04 -6,00E-04 -4,90E-04 -5,55E-04 -5,53E-04 -5,92E-04 -5,49E-04 -6,45E-04 -6,45E-04 
400 -5,41E-04 -5,48E-04 -6,65E-04 -5,48E-04 -6,71E-04 -6,65E-04 -6,66E-04 -6,20E-04 -6,81E-04 -6,69E-04 
420 -5,18E-04 -5,87E-04 -7,14E-04 -6,39E-04 -7,51E-04 -7,65E-04 -7,72E-04 -6,58E-04 -8,28E-04 -8,11E-04 




  Deslocamentos positivos F 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,71E-05 6,72E-05 4,23E-05 4,33E-05 5,92E-05 6,38E-05 5,27E-05 4,33E-05 5,25E-05 5,87E-05 
220 6,81E-05 5,85E-05 7,29E-05 4,79E-05 6,56E-05 7,88E-05 7,81E-05 5,14E-05 6,27E-05 6,28E-05 
240 7,86E-05 5,26E-05 8,35E-05 5,70E-05 6,51E-05 7,12E-05 6,54E-05 5,38E-05 7,81E-05 6,73E-05 
260 3,24E-05 2,79E-05 3,55E-05 3,42E-05 5,30E-05 5,65E-05 5,91E-05 5,69E-05 7,47E-05 6,98E-05 
280 1,02E-04 3,37E-05 8,24E-05 6,09E-05 6,35E-05 7,38E-05 8,51E-05 8,27E-05 1,07E-04 9,44E-05 
300 1,95E-04 9,65E-05 2,14E-04 1,23E-04 1,44E-04 1,54E-04 1,52E-04 1,10E-04 1,47E-04 1,68E-04 
320 2,12E-04 1,51E-04 2,60E-04 1,94E-04 2,01E-04 1,99E-04 2,07E-04 1,69E-04 2,07E-04 1,88E-04 
340 2,05E-04 1,84E-04 2,03E-04 2,22E-04 2,33E-04 2,20E-04 2,13E-04 1,83E-04 2,30E-04 2,23E-04 
360 2,22E-04 1,83E-04 2,38E-04 2,01E-04 2,64E-04 2,42E-04 2,62E-04 2,00E-04 2,24E-04 2,48E-04 
380 1,92E-04 1,73E-04 2,39E-04 2,32E-04 2,40E-04 2,90E-04 3,22E-04 2,74E-04 2,88E-04 2,77E-04 
400 2,11E-04 2,31E-04 2,81E-04 2,55E-04 3,22E-04 3,31E-04 3,68E-04 3,57E-04 3,80E-04 3,31E-04 
420 2,64E-04 2,96E-04 3,60E-04 3,61E-04 3,99E-04 4,06E-04 4,19E-04 3,72E-04 4,74E-04 4,21E-04 
 
  Deslocamentos negativos F 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -2,98E-04 -2,80E-04 -3,16E-04 -2,86E-04 -2,98E-04 -3,16E-04 -3,33E-04 -3,06E-04 -3,68E-04 -3,68E-04 
220 -3,12E-04 -2,84E-04 -3,45E-04 -2,89E-04 -3,11E-04 -3,30E-04 -3,55E-04 -3,25E-04 -3,92E-04 -3,89E-04 
240 -3,11E-04 -2,72E-04 -3,51E-04 -3,04E-04 -3,12E-04 -3,30E-04 -3,48E-04 -3,08E-04 -3,85E-04 -3,85E-04 
260 -3,05E-04 -2,88E-04 -3,09E-04 -2,73E-04 -2,92E-04 -3,09E-04 -3,26E-04 -2,89E-04 -3,60E-04 -3,60E-04 
280 -3,38E-04 -2,94E-04 -3,66E-04 -3,11E-04 -3,31E-04 -3,48E-04 -3,47E-04 -3,07E-04 -3,80E-04 -4,07E-04 
300 -3,35E-04 -2,97E-04 -3,80E-04 -3,56E-04 -4,17E-04 -4,20E-04 -4,03E-04 -3,65E-04 -4,39E-04 -3,98E-04 
320 -3,69E-04 -3,46E-04 -3,86E-04 -3,54E-04 -4,44E-04 -4,79E-04 -4,73E-04 -4,12E-04 -4,80E-04 -4,80E-04 
340 -4,28E-04 -3,81E-04 -4,53E-04 -3,85E-04 -4,32E-04 -4,78E-04 -4,93E-04 -4,52E-04 -5,28E-04 -5,28E-04 
360 -4,90E-04 -4,23E-04 -5,19E-04 -4,65E-04 -4,90E-04 -5,19E-04 -5,48E-04 -5,24E-04 -6,06E-04 -6,06E-04 
380 -5,15E-04 -4,74E-04 -5,94E-04 -4,83E-04 -5,49E-04 -5,45E-04 -5,86E-04 -5,41E-04 -6,36E-04 -6,36E-04 
400 -5,34E-04 -5,41E-04 -6,58E-04 -5,40E-04 -6,64E-04 -6,58E-04 -6,60E-04 -6,13E-04 -6,75E-04 -6,59E-04 










A 1.3 – DESLOCAMENTOS (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1 E 2) 
Deslocamentos A (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 5,60E-05 5,34E-05 -3,85E-04 -3,83E-04 
220 6,40E-05 6,16E-05 -4,11E-04 -4,09E-04 
240 8,34E-05 7,91E-05 -4,04E-04 -4,00E-04 
260 7,82E-05 7,63E-05 -3,79E-04 -3,76E-04 
280 1,12E-04 1,08E-04 -3,99E-04 -3,95E-04 
300 1,53E-04 1,48E-04 -4,62E-04 -4,56E-04 
320 2,18E-04 2,10E-04 -5,04E-04 -4,97E-04 
340 2,45E-04 2,35E-04 -5,51E-04 -5,44E-04 
360 2,39E-04 2,30E-04 -6,33E-04 -6,22E-04 
380 3,09E-04 2,94E-04 -6,68E-04 -6,53E-04 
400 4,04E-04 3,87E-04 -6,98E-04 -6,83E-04 
420 4,94E-04 4,75E-04 -8,58E-04 -8,34E-04 
 
Deslocamentos B (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 8,31E-05 7,99E-05 -5,19E-04 -5,19E-04 
220 8,32E-05 8,08E-05 -5,93E-04 -5,90E-04 
240 9,40E-05 9,17E-05 -5,85E-04 -5,82E-04 
260 8,87E-05 8,59E-05 -5,14E-04 -5,12E-04 
280 5,45E-05 5,18E-05 -5,22E-04 -5,23E-04 
300 7,06E-05 6,89E-05 -6,04E-04 -5,99E-04 
320 1,05E-04 9,17E-05 -6,35E-04 -6,29E-04 
340 1,36E-04 1,30E-04 -6,33E-04 -6,32E-04 
360 2,11E-04 2,04E-04 -6,62E-04 -6,53E-04 
380 2,22E-04 2,16E-04 -6,98E-04 -6,87E-04 
400 2,44E-04 2,32E-04 -7,02E-04 -6,88E-04 


























Deslocamentos C (m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 5,62E-05 5,24E-05 -3,13E-04 -3,13E-04 
220 5,80E-05 4,73E-05 -3,19E-04 -3,19E-04 
240 6,04E-05 5,87E-05 -3,56E-04 -3,52E-04 
260 7,37E-05 7,98E-05 -3,22E-04 -3,22E-04 
280 6,45E-05 5,59E-05 -3,25E-04 -3,25E-04 
300 6,87E-05 7,58E-05 -3,47E-04 -3,45E-04 
320 8,65E-05 1,12E-04 -3,34E-04 -3,35E-04 
340 1,42E-04 1,25E-04 -3,60E-04 -3,58E-04 
360 1,33E-04 1,44E-04 -3,71E-04 -3,63E-04 
380 1,53E-04 1,40E-04 -4,44E-04 -4,35E-04 
400 1,36E-04 9,30E-05 -4,21E-04 -4,10E-04 
420 1,08E-04 9,67E-05 -3,54E-04 -3,45E-04 
 
Deslocamentos D (m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 5,56E-05 5,29E-05 -3,77E-04 -3,75E-04 
220 6,53E-05 6,30E-05 -4,01E-04 -3,99E-04 
240 8,32E-05 7,88E-05 -3,96E-04 -3,92E-04 
260 7,77E-05 7,59E-05 -3,70E-04 -3,67E-04 
280 1,12E-04 1,08E-04 -3,91E-04 -3,86E-04 
300 1,54E-04 1,49E-04 -4,53E-04 -4,47E-04 
320 2,17E-04 2,09E-04 -4,96E-04 -4,88E-04 
340 2,42E-04 2,33E-04 -5,44E-04 -5,36E-04 
360 2,36E-04 2,27E-04 -6,25E-04 -6,14E-04 
380 3,07E-04 2,92E-04 -6,59E-04 -6,45E-04 
400 4,02E-04 3,85E-04 -6,96E-04 -6,81E-04 
420 4,97E-04 4,78E-04 -8,52E-04 -8,28E-04 
 
Deslocamentos F (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 5,51E-05 5,25E-05 -3,70E-04 -3,68E-04 
220 6,50E-05 6,27E-05 -3,94E-04 -3,92E-04 
240 8,25E-05 7,81E-05 -3,89E-04 -3,85E-04 
260 7,65E-05 7,47E-05 -3,64E-04 -3,60E-04 
280 1,11E-04 1,07E-04 -3,84E-04 -3,80E-04 
300 1,52E-04 1,47E-04 -4,45E-04 -4,39E-04 
320 2,15E-04 2,07E-04 -4,88E-04 -4,80E-04 
340 2,39E-04 2,30E-04 -5,36E-04 -5,28E-04 
360 2,32E-04 2,24E-04 -6,17E-04 -6,06E-04 
380 3,04E-04 2,88E-04 -6,50E-04 -6,36E-04 
400 3,97E-04 3,80E-04 -6,89E-04 -6,75E-04 
420 4,93E-04 4,74E-04 -8,44E-04 -8,20E-04 





A2.1- ACELERAÇÕES (CENÁRIO 1) 
  Acelerações positivas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,43 0,51 0,46 0,48 0,45 0,48 0,50 0,48 0,55 0,56 
220 0,49 0,55 0,50 0,41 0,43 0,48 0,53 0,50 0,59 0,57 
240 0,45 0,56 0,49 0,47 0,47 0,51 0,44 0,54 0,52 0,54 
260 0,58 0,47 0,51 0,50 0,47 0,55 0,58 0,48 0,65 0,56 
280 0,66 0,45 0,65 0,44 0,60 0,57 0,59 0,50 0,75 0,77 
300 0,73 0,56 0,88 0,62 0,93 0,81 0,77 0,75 0,88 0,78 
320 1,01 0,69 1,12 0,78 1,21 1,22 1,19 0,95 1,22 1,19 
340 1,16 0,76 1,14 0,93 1,25 1,25 1,29 1,10 1,33 1,23 
360 1,83 1,00 1,88 1,06 1,67 1,81 1,71 1,42 1,81 1,83 
380 2,29 1,50 2,54 1,82 2,26 2,41 2,47 1,98 2,28 2,28 
400 2,54 1,88 2,91 2,23 3,16 2,93 3,09 2,92 3,14 3,14 
420 2,75 2,82 3,68 2,80 3,75 3,51 3,53 3,08 3,77 3,58 
 
  Acelerações negativas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,43 -0,48 -0,41 -0,42 -0,40 -0,42 -0,47 -0,42 -0,49 -0,54 
220 -0,46 -0,64 -0,49 -0,43 -0,51 -0,53 -0,52 -0,43 -0,57 -0,57 
240 -0,57 -0,61 -0,59 -0,53 -0,58 -0,65 -0,64 -0,54 -0,73 -0,60 
260 -0,53 -0,55 -0,63 -0,43 -0,52 -0,57 -0,66 -0,53 -0,74 -0,70 
280 -0,70 -0,59 -0,68 -0,55 -0,55 -0,57 -0,56 -0,58 -0,69 -0,66 
300 -0,80 -0,52 -0,91 -0,67 -0,75 -0,79 -0,71 -0,58 -0,70 -0,85 
320 -0,97 -0,73 -1,00 -0,92 -0,92 -0,96 -0,98 -0,80 -0,88 -0,92 
340 -1,09 -0,92 -1,03 -1,05 -0,98 -1,24 -0,96 -0,96 -1,13 -1,02 
360 -1,33 -1,24 -1,55 -1,33 -1,45 -1,67 -1,36 -1,34 -1,52 -1,45 
380 -1,68 -1,59 -1,99 -1,80 -1,93 -1,98 -1,99 -1,83 -2,02 -1,66 
400 -1,95 -2,01 -2,23 -2,32 -2,37 -2,34 -2,16 -2,21 -2,60 -2,59 


























  Acelerações positivas B(m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,56 0,66 0,63 0,59 0,57 0,57 0,67 0,53 0,81 0,75 
220 0,67 0,72 0,71 0,65 0,67 0,82 0,77 0,67 0,83 0,83 
240 0,70 0,84 0,80 0,83 0,70 0,75 0,79 0,87 1,01 0,94 
260 0,86 0,82 0,86 0,64 0,90 1,02 1,06 0,79 0,94 1,14 
280 1,03 1,24 1,11 1,19 1,03 1,09 1,15 1,10 1,37 1,27 
300 1,26 1,01 1,18 1,02 1,19 1,29 1,22 0,88 1,29 1,48 
320 1,58 1,48 1,71 1,64 1,60 1,69 1,78 1,47 1,97 1,97 
340 1,25 1,78 1,35 1,44 1,67 1,41 1,56 1,20 1,42 1,65 
360 1,67 1,74 1,77 1,45 1,67 1,77 1,87 1,73 2,06 2,06 
380 2,10 2,17 2,23 1,98 2,10 2,23 2,35 2,26 2,60 2,60 
400 2,37 2,42 2,51 2,21 2,37 2,51 2,65 2,63 2,93 2,93 
420 1,98 3,25 2,11 2,32 2,18 2,01 2,12 1,97 2,45 2,34 
 
  Acelerações negativas B(m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,81 -0,58 -0,70 -0,55 -0,66 -0,67 -0,66 -0,56 -0,78 -0,73 
220 -0,56 -0,74 -0,72 -0,77 -0,65 -0,59 -0,64 -0,55 -0,72 -0,67 
240 -0,64 -0,81 -0,74 -0,94 -0,73 -0,72 -0,72 -0,69 -0,77 -0,89 
260 -0,82 -0,92 -0,88 -0,67 -0,83 -0,88 -0,93 -0,78 -1,02 -1,02 
280 -1,12 -1,17 -1,25 -1,14 -1,15 -1,24 -1,23 -0,92 -1,45 -1,36 
300 -0,99 -1,01 -0,98 -1,01 -0,93 -0,96 -0,93 -0,88 -1,00 -1,12 
320 -1,13 -1,44 -1,36 -1,24 -1,35 -1,14 -1,26 -1,16 -1,45 -1,54 
340 -1,25 -1,04 -1,24 -1,26 -1,37 -1,31 -1,31 -1,33 -1,45 -1,45 
360 -1,15 -1,61 -1,54 -1,11 -1,18 -1,27 -1,54 -1,14 -1,43 -1,40 
380 -1,46 -2,26 -1,57 -2,15 -1,48 -1,50 -1,58 -1,98 -2,03 -1,74 
400 -1,98 -2,53 -2,03 -2,38 -1,77 -1,94 -1,88 -2,23 -2,08 -2,58 
420 -2,19 -3,17 -2,31 -2,08 -2,13 -2,17 -2,22 -2,31 -2,23 -2,39 
 
  Acelerações positivas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,37 0,36 0,36 0,30 0,36 0,36 0,32 0,32 0,37 0,46 
220 0,35 0,41 0,37 0,32 0,31 0,38 0,35 0,34 0,40 0,39 
240 0,54 0,48 0,53 0,46 0,50 0,53 0,63 0,46 0,59 0,64 
260 0,53 0,54 0,52 0,45 0,46 0,49 0,52 0,48 0,52 0,68 
280 0,61 0,77 0,66 0,59 0,62 0,61 0,60 0,57 0,56 0,66 
300 0,76 0,56 0,81 0,52 0,70 0,70 0,68 0,50 0,71 0,64 
320 0,69 0,87 0,74 0,72 0,70 0,63 0,74 0,60 0,64 0,75 
340 0,91 0,86 0,71 0,92 0,75 0,70 0,59 0,68 0,78 0,70 
360 0,86 0,79 1,12 0,81 1,01 0,96 0,98 0,75 0,95 1,14 
380 0,87 0,90 1,12 0,85 1,04 1,26 1,17 0,98 1,20 1,42 
400 0,96 1,25 1,09 1,06 0,95 1,16 1,36 0,94 1,26 1,64 
420 0,88 1,70 1,42 0,95 1,19 1,27 1,28 0,95 1,36 1,62 




  Acelerações negativas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,39 -0,47 -0,32 -0,37 -0,34 -0,35 -0,39 -0,36 -0,34 -0,45 
220 -0,34 -0,45 -0,33 -0,38 -0,36 -0,33 -0,35 -0,35 -0,37 -0,45 
240 -0,39 -0,57 -0,45 -0,40 -0,40 -0,37 -0,41 -0,47 -0,47 -0,47 
260 -0,50 -0,51 -0,39 -0,36 -0,47 -0,40 -0,48 -0,40 -0,46 -0,42 
280 -0,50 -0,55 -0,60 -0,43 -0,53 -0,57 -0,47 -0,53 -0,64 -0,70 
300 -0,68 -0,50 -0,72 -0,49 -0,61 -0,73 -0,57 -0,50 -0,66 -0,69 
320 -0,71 -0,67 -0,66 -0,65 -0,74 -0,98 -0,78 -0,59 -0,63 -0,81 
340 -0,74 -0,81 -0,61 -0,69 -0,64 -0,86 -0,91 -0,63 -0,71 -0,76 
360 -0,61 -1,04 -0,56 -0,82 -0,77 -0,92 -0,82 -0,76 -0,75 -0,76 
380 -0,73 -1,09 -0,82 -1,00 -0,80 -0,88 -0,93 -0,83 -0,82 -0,87 
400 -1,04 -1,30 -0,87 -1,06 -0,82 -0,87 -1,05 -0,94 -1,36 -1,01 
420 -1,08 -1,60 -1,40 -1,06 -1,01 -1,12 -1,09 -1,16 -1,43 -1,67 
 
  Acelerações positivas D (m/s
2
)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,42 0,49 0,44 0,44 0,45 0,48 0,48 0,44 0,54 0,55 
220 0,52 0,52 0,46 0,41 0,41 0,48 0,55 0,51 0,56 0,54 
240 0,45 0,56 0,56 0,47 0,46 0,55 0,47 0,55 0,52 0,54 
260 0,59 0,50 0,52 0,47 0,49 0,54 0,58 0,50 0,65 0,57 
280 0,64 0,49 0,65 0,48 0,59 0,54 0,59 0,47 0,73 0,74 
300 0,73 0,57 0,87 0,63 0,93 0,81 0,77 0,73 0,89 0,75 
320 1,02 0,76 1,13 0,78 1,15 1,23 1,21 0,97 1,30 1,12 
340 1,16 0,76 1,15 0,94 1,26 1,26 1,28 1,10 1,40 1,21 
360 1,84 1,01 1,89 1,06 1,67 1,84 1,73 1,44 1,83 1,84 
380 2,30 1,52 2,57 1,82 2,30 2,46 2,53 2,00 2,24 2,24 
400 2,47 1,90 2,96 2,24 3,19 2,96 3,19 2,96 3,05 3,05 
420 2,63 2,84 3,68 2,86 3,72 3,56 3,48 3,16 3,85 3,65 
 
  Acelerações negativas D (m/s
2
)          
 v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
 200 -0,42 -0,45 -0,41 -0,44 -0,40 -0,42 -0,46 -0,41 -0,50 -0,54 
 220 -0,44 -0,61 -0,47 -0,42 -0,51 -0,53 -0,51 -0,43 -0,55 -0,55 
 240 -0,55 -0,58 -0,54 -0,52 -0,57 -0,66 -0,64 -0,56 -0,75 -0,60 
 260 -0,54 -0,54 -0,68 -0,46 -0,52 -0,58 -0,66 -0,53 -0,75 -0,70 
 280 -0,67 -0,49 -0,69 -0,55 -0,53 -0,56 -0,56 -0,56 -0,67 -0,65 -3,04 
300 -0,74 -0,53 -0,86 -0,62 -0,70 -0,74 -0,67 -0,57 -0,67 -0,79 
 320 -0,98 -0,73 -1,01 -0,89 -0,91 -0,95 -0,92 -0,82 -0,88 -0,89 
 340 -1,10 -0,93 -1,03 -1,07 -0,95 -1,23 -0,96 -0,92 -1,14 -1,03 
 360 -1,36 -1,24 -1,56 -1,36 -1,44 -1,65 -1,36 -1,35 -1,55 -1,44 
 380 -1,69 -1,59 -1,99 -1,81 -1,95 -1,99 -1,99 -1,85 -2,08 -1,69 
 400 -1,97 -1,98 -2,30 -2,30 -2,43 -2,42 -2,15 -2,22 -2,68 -2,67 
 420 -2,32 -2,71 -2,66 -2,67 -2,65 -2,65 -2,68 -2,52 -2,82 -3,04 
 




  Acelerações positivas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,37 0,34 0,34 0,30 0,36 0,37 0,32 0,34 0,36 0,39 
220 0,32 0,42 0,36 0,33 0,27 0,35 0,32 0,35 0,43 0,40 
240 0,44 0,41 0,48 0,39 0,40 0,54 0,57 0,39 0,48 0,55 
260 0,48 0,44 0,48 0,39 0,38 0,41 0,47 0,38 0,46 0,58 
280 0,52 0,61 0,60 0,47 0,53 0,55 0,55 0,46 0,48 0,51 
300 0,72 0,57 0,78 0,49 0,64 0,68 0,63 0,46 0,63 0,57 
320 0,70 0,78 0,71 0,65 0,60 0,65 0,71 0,58 0,61 0,75 
340 0,91 0,84 0,71 0,93 0,74 0,68 0,63 0,69 0,78 0,68 
360 0,87 0,80 1,10 0,82 1,00 0,95 0,97 0,74 0,91 1,12 
380 0,86 0,91 1,14 0,87 1,03 1,25 1,14 0,93 1,21 1,38 
400 0,96 1,34 1,05 0,99 0,92 1,15 1,34 0,94 1,27 1,63 
420 0,88 1,65 1,44 0,93 1,22 1,24 1,32 0,93 1,40 1,63 
 
 
  Acelerações Negativas E (m/s
2
) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,31 -0,41 -0,30 -0,37 -0,33 -0,35 -0,31 -0,37 -0,34 -0,45 
220 -0,34 -0,45 -0,30 -0,37 -0,37 -0,30 -0,36 -0,35 -0,38 -0,45 
240 -0,38 -0,55 -0,44 -0,41 -0,38 -0,37 -0,39 -0,48 -0,47 -0,47 
260 -0,50 -0,51 -0,41 -0,38 -0,47 -0,41 -0,47 -0,39 -0,52 -0,42 
280 -0,46 -0,52 -0,47 -0,38 -0,51 -0,49 -0,47 -0,38 -0,61 -0,61 
300 -0,67 -0,48 -0,73 -0,49 -0,62 -0,71 -0,54 -0,49 -0,64 -0,70 
320 -0,74 -0,69 -0,65 -0,65 -0,73 -1,00 -0,78 -0,59 -0,62 -0,79 
340 -0,75 -0,81 -0,61 -0,69 -0,65 -0,85 -0,89 -0,61 -0,68 -0,74 
360 -0,61 -1,03 -0,56 -0,82 -0,76 -0,91 -0,79 -0,74 -0,77 -0,77 
380 -0,74 -1,10 -0,82 -1,01 -0,79 -0,89 -0,91 -0,84 -0,84 -0,89 
400 -1,02 -1,33 -0,84 -1,06 -0,79 -0,89 -1,03 -0,92 -1,34 -0,98 








A2.2 – ACELERAÇÕES (CENÁRIO 2) 
  Acelerações positivas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,39 0,46 0,41 0,43 0,41 0,44 0,46 0,43 0,51 0,52 
220 0,46 0,46 0,47 0,37 0,39 0,44 0,50 0,45 0,56 0,55 
240 0,41 0,51 0,49 0,43 0,45 0,48 0,41 0,48 0,49 0,50 
260 0,53 0,42 0,47 0,43 0,44 0,51 0,53 0,39 0,60 0,53 
280 0,61 0,37 0,60 0,39 0,52 0,52 0,54 0,47 0,68 0,70 
300 0,66 0,48 0,81 0,55 0,86 0,77 0,72 0,69 0,82 0,76 
320 0,93 0,62 1,04 0,71 1,13 1,15 1,10 0,88 1,11 1,09 
340 1,09 0,70 1,07 0,85 1,15 1,17 1,18 1,00 1,20 1,15 
360 1,73 0,90 1,77 1,00 1,56 1,71 1,64 1,33 1,70 1,71 
380 2,16 1,33 2,44 1,68 2,16 2,27 2,32 1,84 2,09 2,09 
400 2,33 1,73 2,84 2,03 2,99 2,76 2,96 2,71 2,88 2,88 
420 2,51 2,44 3,50 2,64 3,58 3,37 3,42 2,87 3,57 3,38 
 
  Acelerações negativas A (m/s
2
) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,38 -0,44 -0,37 -0,37 -0,36 -0,38 -0,42 -0,37 -0,44 -0,49 
220 -0,41 -0,57 -0,43 -0,39 -0,47 -0,49 -0,47 -0,39 -0,51 -0,51 
240 -0,50 -0,54 -0,53 -0,47 -0,52 -0,58 -0,57 -0,47 -0,68 -0,54 
260 -0,49 -0,48 -0,56 -0,39 -0,47 -0,52 -0,58 -0,46 -0,67 -0,64 
280 -0,60 -0,48 -0,62 -0,48 -0,47 -0,48 -0,49 -0,50 -0,59 -0,61 
300 -0,75 -0,44 -0,86 -0,62 -0,69 -0,72 -0,67 -0,52 -0,67 -0,80 
320 -0,87 -0,66 -0,95 -0,86 -0,86 -0,91 -0,91 -0,73 -0,84 -0,83 
340 -0,99 -0,87 -0,96 -1,01 -0,91 -1,15 -0,89 -0,87 -1,04 -0,93 
360 -1,24 -1,16 -1,45 -1,19 -1,40 -1,57 -1,29 -1,19 -1,42 -1,34 
380 -1,59 -1,41 -1,88 -1,61 -1,85 -1,86 -1,88 -1,71 -1,89 -1,62 
400 -1,85 -1,83 -2,13 -2,07 -2,24 -2,22 -2,10 -2,01 -2,45 -2,42 


























  Acelerações positivas B(m/s
2
) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,50 0,58 0,57 0,53 0,51 0,52 0,59 0,47 0,72 0,65 
220 0,61 0,67 0,66 0,56 0,57 0,74 0,70 0,58 0,75 0,71 
240 0,70 0,83 0,72 0,76 0,68 0,72 0,76 0,77 0,92 0,84 
260 0,70 0,70 0,72 0,60 0,70 0,81 0,84 0,64 0,71 0,92 
280 0,81 0,95 0,87 0,92 0,83 0,85 0,90 0,84 1,21 1,00 
300 1,13 0,92 1,08 0,81 1,09 1,15 1,07 0,77 1,19 1,31 
320 1,38 1,40 1,50 1,44 1,40 1,48 1,56 1,18 1,72 1,72 
340 1,16 1,60 1,24 1,38 1,58 1,36 1,44 1,18 1,40 1,53 
360 1,53 1,56 1,62 1,31 1,53 1,62 1,71 1,59 1,89 1,89 
380 1,94 1,93 2,05 1,74 1,94 2,05 2,17 2,05 2,39 2,39 
400 2,17 2,06 2,30 1,86 2,17 2,30 2,43 2,31 2,69 2,69 
420 1,99 2,90 1,89 2,12 1,83 1,87 1,98 1,68 2,20 2,19 
 
  Acelerações negativas B(m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,68 -0,48 -0,53 -0,47 -0,57 -0,58 -0,55 -0,48 -0,67 -0,64 
220 -0,47 -0,64 -0,64 -0,67 -0,58 -0,53 -0,58 -0,49 -0,63 -0,61 
240 -0,56 -0,74 -0,67 -0,87 -0,64 -0,65 -0,66 -0,62 -0,69 -0,69 
260 -0,63 -0,73 -0,67 -0,51 -0,64 -0,67 -0,71 -0,56 -0,79 -0,79 
280 -0,78 -0,90 -0,95 -0,82 -0,89 -0,90 -0,90 -0,68 -1,08 -0,94 
300 -0,83 -0,85 -0,81 -0,89 -0,76 -0,78 -0,76 -0,78 -0,89 -0,96 
320 -1,04 -1,24 -1,22 -1,09 -1,22 -1,05 -1,14 -1,04 -1,27 -1,35 
340 -1,17 -0,94 -1,11 -1,18 -1,32 -1,29 -1,17 -1,15 -1,27 -1,27 
360 -1,06 -1,33 -1,37 -0,94 -1,16 -1,25 -1,50 -0,99 -1,13 -1,32 
380 -1,32 -1,97 -1,39 -1,77 -1,32 -1,39 -1,46 -1,69 -1,78 -1,62 
400 -1,76 -2,12 -1,76 -1,90 -1,55 -1,70 -1,72 -1,94 -1,90 -2,24 
420 -1,90 -2,65 -2,15 -1,80 -2,02 -2,04 -2,09 -1,93 -2,12 -2,22 
 
  Acelerações positivas C(m/s
2
) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,33 0,32 0,34 0,27 0,32 0,32 0,29 0,28 0,34 0,42 
220 0,30 0,37 0,32 0,29 0,29 0,34 0,31 0,28 0,36 0,35 
240 0,49 0,41 0,49 0,39 0,47 0,48 0,58 0,39 0,54 0,60 
260 0,49 0,47 0,49 0,39 0,44 0,46 0,47 0,43 0,49 0,65 
280 0,55 0,65 0,59 0,50 0,55 0,56 0,55 0,50 0,49 0,59 
300 0,67 0,50 0,76 0,44 0,62 0,65 0,63 0,47 0,65 0,59 
320 0,65 0,75 0,68 0,61 0,62 0,61 0,65 0,55 0,61 0,70 
340 0,86 0,79 0,67 0,85 0,69 0,64 0,57 0,66 0,76 0,68 
360 0,85 0,69 1,04 0,72 0,97 0,88 0,86 0,68 0,92 1,07 
380 0,78 0,76 1,05 0,78 0,95 1,19 1,03 0,88 1,09 1,31 
400 0,85 1,04 0,93 0,91 0,81 0,97 1,22 0,78 1,09 1,39 
420 0,78 1,39 1,20 0,81 1,05 1,14 1,13 0,76 1,16 1,40 




  Acelerações negativas C(m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,36 -0,41 -0,30 -0,32 -0,31 -0,32 -0,35 -0,33 -0,31 -0,40 
220 -0,32 -0,40 -0,28 -0,32 -0,34 -0,29 -0,32 -0,31 -0,34 -0,40 
240 -0,35 -0,51 -0,39 -0,35 -0,34 -0,32 -0,36 -0,41 -0,43 -0,41 
260 -0,45 -0,46 -0,36 -0,35 -0,40 -0,37 -0,44 -0,34 -0,43 -0,35 
280 -0,44 -0,47 -0,50 -0,36 -0,45 -0,47 -0,43 -0,41 -0,52 -0,60 
300 -0,63 -0,44 -0,67 -0,44 -0,56 -0,66 -0,52 -0,42 -0,58 -0,62 
320 -0,65 -0,57 -0,62 -0,57 -0,65 -0,88 -0,72 -0,52 -0,59 -0,76 
340 -0,69 -0,72 -0,56 -0,63 -0,60 -0,80 -0,83 -0,57 -0,66 -0,69 
360 -0,59 -0,92 -0,51 -0,73 -0,71 -0,82 -0,75 -0,69 -0,72 -0,68 
380 -0,61 -0,96 -0,69 -0,84 -0,76 -0,81 -0,80 -0,73 -0,73 -0,74 
400 -0,91 -1,08 -0,73 -0,86 -0,67 -0,76 -0,96 -0,78 -1,15 -0,86 
420 -0,92 -1,26 -1,21 -0,90 -0,87 -0,99 -0,95 -0,99 -1,27 -1,44 
 
  Acelerações positivas D (m/s
2
)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,40 0,44 0,40 0,41 0,41 0,44 0,45 0,41 0,50 0,51 
220 0,47 0,46 0,43 0,38 0,38 0,45 0,50 0,47 0,53 0,51 
240 0,42 0,52 0,53 0,44 0,43 0,49 0,44 0,49 0,48 0,50 
260 0,52 0,45 0,47 0,43 0,44 0,49 0,53 0,42 0,60 0,53 
280 0,59 0,43 0,57 0,42 0,51 0,50 0,53 0,46 0,67 0,68 
300 0,67 0,49 0,81 0,55 0,86 0,75 0,70 0,66 0,81 0,73 
320 0,90 0,66 1,05 0,71 1,07 1,15 1,11 0,89 1,18 1,02 
340 1,09 0,71 1,07 0,84 1,16 1,18 1,17 0,99 1,27 1,16 
360 1,74 0,91 1,78 1,00 1,57 1,74 1,65 1,34 1,71 1,73 
380 2,16 1,35 2,46 1,68 2,19 2,31 2,37 1,87 2,09 2,06 
400 2,27 1,74 2,88 2,04 3,02 2,79 3,06 2,74 2,85 2,80 
420 2,41 2,51 3,48 2,68 3,56 3,40 3,38 2,93 3,64 3,47 
 
  Acelerações negativas D (m/s
2
)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,37 -0,43 -0,37 -0,39 -0,36 -0,38 -0,41 -0,36 -0,45 -0,49 
220 -0,39 -0,55 -0,42 -0,39 -0,47 -0,50 -0,47 -0,39 -0,48 -0,48 
240 -0,50 -0,54 -0,49 -0,47 -0,52 -0,59 -0,58 -0,49 -0,69 -0,55 
260 -0,50 -0,48 -0,60 -0,40 -0,47 -0,52 -0,58 -0,46 -0,67 -0,65 
280 -0,59 -0,44 -0,62 -0,48 -0,46 -0,50 -0,49 -0,49 -0,59 -0,59 
300 -0,72 -0,44 -0,83 -0,59 -0,66 -0,69 -0,65 -0,52 -0,64 -0,77 
320 -0,88 -0,67 -0,96 -0,84 -0,83 -0,90 -0,89 -0,75 -0,84 -0,84 
340 -0,99 -0,87 -0,95 -1,00 -0,89 -1,15 -0,89 -0,85 -1,05 -0,94 
360 -1,27 -1,16 -1,47 -1,21 -1,39 -1,55 -1,31 -1,21 -1,45 -1,33 
380 -1,60 -1,41 -1,89 -1,63 -1,86 -1,87 -1,88 -1,71 -1,94 -1,64 
400 -1,86 -1,74 -2,15 -2,06 -2,30 -2,30 -2,07 -2,04 -2,53 -2,50 
420 -2,08 -2,27 -2,58 -2,48 -2,51 -2,54 -2,52 -2,36 -2,72 -2,80 




  Acelerações positivas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,32 0,31 0,32 0,27 0,32 0,33 0,28 0,30 0,32 0,36 
220 0,28 0,38 0,32 0,31 0,24 0,30 0,30 0,30 0,40 0,36 
240 0,41 0,36 0,45 0,35 0,38 0,48 0,53 0,35 0,45 0,50 
260 0,42 0,39 0,45 0,35 0,37 0,38 0,44 0,35 0,43 0,55 
280 0,48 0,55 0,54 0,41 0,49 0,49 0,50 0,43 0,45 0,48 
300 0,64 0,49 0,74 0,44 0,59 0,64 0,60 0,44 0,59 0,53 
320 0,66 0,70 0,68 0,58 0,55 0,61 0,66 0,55 0,59 0,67 
340 0,86 0,77 0,65 0,84 0,69 0,65 0,58 0,67 0,76 0,68 
360 0,86 0,69 1,03 0,73 0,95 0,87 0,86 0,67 0,89 1,05 
380 0,78 0,74 1,06 0,77 0,96 1,17 1,02 0,85 1,08 1,28 
400 0,85 1,09 0,91 0,86 0,83 1,00 1,21 0,82 1,11 1,43 
420 0,78 1,34 1,21 0,79 1,08 1,11 1,15 0,79 1,19 1,38 
 
  Acelerações Negativas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,29 -0,35 -0,26 -0,32 -0,30 -0,31 -0,28 -0,34 -0,31 -0,40 
220 -0,31 -0,40 -0,27 -0,32 -0,34 -0,27 -0,32 -0,31 -0,34 -0,40 
240 -0,34 -0,49 -0,39 -0,36 -0,33 -0,32 -0,36 -0,42 -0,43 -0,42 
260 -0,45 -0,46 -0,36 -0,34 -0,40 -0,36 -0,43 -0,34 -0,47 -0,36 
280 -0,42 -0,47 -0,45 -0,35 -0,46 -0,44 -0,43 -0,36 -0,54 -0,55 
300 -0,62 -0,42 -0,68 -0,44 -0,56 -0,64 -0,50 -0,42 -0,57 -0,63 
320 -0,66 -0,59 -0,62 -0,57 -0,65 -0,89 -0,71 -0,51 -0,57 -0,75 
340 -0,69 -0,72 -0,56 -0,62 -0,59 -0,79 -0,82 -0,57 -0,64 -0,67 
360 -0,58 -0,91 -0,50 -0,74 -0,70 -0,81 -0,72 -0,68 -0,72 -0,69 
380 -0,61 -0,97 -0,69 -0,85 -0,76 -0,82 -0,80 -0,73 -0,73 -0,74 
400 -0,91 -1,12 -0,72 -0,87 -0,66 -0,77 -0,96 -0,76 -1,14 -0,85 












v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 0,55 0,41 -0,54 -0,49 
220 0,59 0,39 -0,57 -0,51 
240 0,52 0,45 -0,60 -0,54 
260 0,65 0,44 -0,70 -0,64 
280 0,75 0,52 -0,66 -0,61 
300 0,88 0,86 -0,85 -0,80 
320 1,22 1,13 -0,92 -0,83 
340 1,33 1,15 -1,02 -0,93 
360 1,81 1,56 -1,45 -1,34 
380 2,28 2,16 -1,66 -1,62 
400 3,14 2,99 -2,59 -2,42 





v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 0,66 0,58 -0,58 -0,48 
220 0,72 0,67 -0,74 -0,64 
240 0,84 0,83 -0,81 -0,74 
260 0,82 0,70 -0,92 -0,73 
280 1,24 0,95 -1,17 -0,90 
300 1,01 0,92 -1,01 -0,85 
320 1,48 1,40 -1,44 -1,24 
340 1,78 1,60 -1,04 -0,94 
360 1,74 1,56 -1,61 -1,33 
380 2,17 1,93 -2,26 -1,97 
400 2,42 2,06 -2,53 -2,12 





























v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 0,36 0,42 -0,45 -0,40 
220 0,41 0,35 -0,45 -0,40 
240 0,48 0,60 -0,47 -0,41 
260 0,54 0,65 -0,42 -0,35 
280 0,77 0,59 -0,70 -0,60 
300 0,56 0,59 -0,69 -0,62 
320 0,87 0,70 -0,81 -0,76 
340 0,86 0,68 -0,76 -0,69 
360 0,79 1,07 -0,76 -0,68 
380 0,90 1,31 -0,87 -0,74 
400 1,25 1,39 -1,01 -0,86 





v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 0,54 0,50 -0,54 -0,49 
220 0,56 0,53 -0,55 -0,48 
240 0,52 0,48 -0,60 -0,55 
260 0,65 0,60 -0,70 -0,65 
280 0,73 0,67 -0,65 -0,59 
300 0,89 0,81 -0,79 -0,77 
320 1,30 1,18 -0,89 -0,84 
340 1,40 1,27 -1,03 -0,94 
360 1,83 1,71 -1,44 -1,33 
380 2,24 2,09 -1,69 -1,64 
400 3,05 2,85 -2,67 -2,50 





v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 0,34 0,36 -0,45 -0,40 
220 0,42 0,36 -0,45 -0,40 
240 0,41 0,50 -0,47 -0,42 
260 0,44 0,55 -0,42 -0,36 
280 0,61 0,48 -0,61 -0,55 
300 0,57 0,53 -0,70 -0,63 
320 0,78 0,67 -0,79 -0,75 
340 0,84 0,68 -0,74 -0,67 
360 0,80 1,05 -0,77 -0,69 
380 0,91 1,28 -0,89 -0,74 
400 1,34 1,43 -0,98 -0,85 
420 1,65 1,38 -1,66 -1,44 




A3.1- MOMENTOS FLETORES (CENÁRIO 1) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 14,93 22,88 16,52 20,84 16,24 18,62 20,46 19,62 22,06 22,17 
220 17,11 18,50 14,98 13,37 15,12 16,32 12,18 14,37 17,38 15,79 
240 18,16 22,16 17,48 18,43 14,67 17,72 16,88 16,33 24,02 22,00 
260 19,86 21,80 18,76 19,64 16,64 17,17 18,36 21,39 24,12 26,83 
280 27,81 23,25 23,18 18,53 25,21 21,30 25,31 19,83 31,55 27,09 
300 28,44 23,92 27,30 23,17 22,30 24,61 27,43 23,63 28,94 26,04 
320 27,52 27,17 26,06 25,54 27,51 32,97 34,47 27,11 26,20 26,20 
340 26,06 25,22 24,95 17,54 21,54 19,05 23,50 27,61 29,58 32,33 
360 29,57 37,71 26,39 24,81 23,50 23,52 25,56 26,31 35,84 30,37 
380 32,33 35,79 33,09 37,44 26,81 25,83 24,44 25,64 34,87 34,34 
400 45,25 43,46 51,07 55,94 35,72 42,43 36,84 43,52 53,48 57,52 
420 59,63 65,35 54,86 55,46 42,56 49,37 55,86 45,84 43,99 55,09 
 
  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -174,18 -164,82 -184,92 -164,11 -174,46 -183,21 -193,51 -174,38 -213,90 -215,36 
220 -175,15 -177,30 -187,87 -166,23 -178,06 -187,52 -198,04 -178,48 -218,90 -218,90 
240 -176,04 -181,59 -186,45 -170,87 -175,59 -186,02 -196,40 -172,46 -217,08 -217,08 
260 -177,25 -164,82 -186,68 -162,10 -175,84 -186,26 -196,62 -177,84 -217,32 -217,32 
280 -176,69 -167,58 -182,89 -170,58 -172,39 -186,03 -192,75 -178,81 -213,04 -213,04 
300 -184,28 -172,12 -188,55 -167,98 -177,53 -188,00 -198,45 -180,53 -219,34 -219,34 
320 -182,18 -173,76 -193,66 -166,27 -178,95 -189,48 -200,32 -185,16 -221,07 -221,39 
340 -175,67 -175,63 -191,24 -168,95 -174,89 -188,00 -202,89 -180,79 -216,05 -216,05 
360 -169,58 -156,98 -184,60 -157,71 -172,54 -181,63 -199,21 -173,37 -203,30 -212,15 
380 -165,10 -164,53 -174,56 -154,72 -169,77 -179,69 -184,31 -170,56 -210,20 -203,71 
400 -169,07 -193,77 -181,31 -185,80 -173,14 -199,54 -184,73 -187,28 -206,27 -204,18 


























  Momentos Positivos B (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 115,33 99,77 122,03 96,44 115,17 120,74 128,26 106,95 142,16 141,42 
220 119,76 104,47 123,40 99,25 116,58 126,22 131,26 112,30 148,10 146,91 
240 117,23 102,33 124,40 97,20 116,02 123,34 130,81 104,44 148,95 144,91 
260 114,38 105,29 123,09 98,27 116,16 121,20 128,95 110,07 141,54 141,17 
280 120,06 105,27 129,97 100,00 121,95 126,74 134,06 112,47 148,99 148,31 
300 128,40 106,75 134,14 103,58 126,51 136,14 143,17 117,51 155,64 156,73 
320 124,14 114,02 132,14 111,28 132,42 140,49 141,19 119,63 159,36 162,42 
340 120,12 111,63 131,74 105,76 127,09 133,50 143,91 118,43 155,20 156,82 
360 117,51 112,27 123,71 105,52 117,71 129,08 140,12 110,91 142,71 146,31 
380 106,24 119,01 114,24 124,72 106,53 116,03 123,42 115,75 131,08 134,21 
400 124,12 126,95 130,83 110,69 123,55 130,81 138,08 123,11 152,62 152,62 
420 142,62 139,75 148,00 131,12 129,37 138,38 151,73 123,93 166,77 163,83 
 
  Momentos Negativos B (kN.m)    
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -14,70 -14,89 -15,96 -17,84 -12,65 -13,39 -16,67 -15,89 -15,63 -15,84 
220 -14,80 -17,57 -14,30 -19,23 -13,69 -13,37 -16,29 -14,58 -13,96 -15,54 
240 -15,82 -18,09 -13,97 -19,12 -13,79 -14,58 -16,18 -15,58 -18,64 -16,13 
260 -16,19 -19,95 -16,44 -16,42 -14,34 -15,61 -17,63 -16,15 -19,78 -18,02 
280 -20,34 -21,45 -15,67 -16,15 -17,13 -20,58 -22,93 -18,57 -23,25 -22,57 
300 -20,42 -23,07 -18,72 -21,61 -22,22 -20,77 -26,13 -22,81 -21,75 -22,93 
320 -20,48 -22,08 -22,05 -20,03 -18,96 -19,88 -25,79 -22,86 -25,37 -24,32 
340 -26,16 -23,54 -24,76 -25,30 -22,40 -20,59 -21,85 -27,05 -28,32 -22,49 
360 -28,17 -23,93 -26,04 -27,05 -21,07 -23,41 -23,32 -25,40 -28,50 -28,54 
380 -30,94 -29,80 -29,57 -31,15 -26,47 -22,53 -22,19 -23,28 -26,44 -28,24 
400 -40,19 -37,08 -31,65 -38,35 -29,59 -29,55 -26,33 -33,51 -32,07 -34,50 
420 -40,09 -43,06 -41,25 -35,65 -32,06 -33,70 -39,16 -35,71 -38,86 -35,56 
 
  Momentos Positivos C (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 44,55 44,15 34,71 32,37 29,22 34,00 32,26 36,30 33,63 32,50 
220 33,62 37,61 41,82 37,59 32,41 37,27 36,23 37,29 40,04 40,04 
240 34,79 41,44 43,18 40,83 34,79 36,84 38,89 40,90 42,98 42,98 
260 42,75 32,49 30,24 28,48 32,85 26,35 30,11 25,25 32,35 30,43 
280 38,88 44,86 37,39 39,77 38,09 39,79 38,34 25,20 34,21 36,73 
300 74,98 47,17 87,19 51,99 57,27 64,29 62,54 57,70 69,13 80,66 
320 90,78 58,87 80,18 64,02 75,51 70,25 79,13 62,20 83,92 82,32 
340 85,64 68,88 61,80 56,61 56,76 60,31 66,30 56,88 63,24 63,24 
360 66,13 70,51 74,06 48,71 42,97 48,31 62,55 50,55 60,50 73,94 
380 91,33 68,52 81,68 76,92 72,01 75,72 70,10 82,23 103,39 93,00 
400 111,22 107,07 109,32 106,93 107,62 105,03 97,11 120,20 141,23 135,04 
420 160,68 97,18 160,89 129,78 110,50 132,75 140,23 109,57 147,97 161,83 





Momentos Negativos C (kN.m)    
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -139,28 -138,83 -151,96 -136,12 -138,88 -147,03 -156,44 -144,63 -175,12 -176,36 
220 -139,82 -136,04 -154,52 -132,68 -147,17 -152,26 -159,93 -142,67 -177,57 -175,93 
240 -154,65 -133,00 -164,32 -128,80 -159,65 -157,34 -166,29 -141,33 -190,82 -181,31 
260 -133,43 -141,70 -137,94 -130,18 -133,63 -150,70 -147,57 -131,57 -164,86 -164,42 
280 -153,99 -150,27 -151,66 -145,35 -143,01 -151,36 -167,70 -151,72 -176,42 -178,56 
300 -192,18 -146,75 -183,64 -146,31 -183,58 -192,08 -200,60 -177,89 -218,98 -219,63 
320 -190,59 -161,96 -191,09 -150,24 -188,13 -199,02 -204,96 -178,69 -238,57 -215,84 
340 -173,47 -144,17 -202,01 -138,87 -171,28 -202,19 -184,61 -164,91 -226,27 -214,21 
360 -176,36 -149,59 -180,48 -146,39 -158,41 -185,62 -207,29 -168,34 -200,70 -222,53 
380 -175,80 -171,74 -186,17 -161,01 -175,83 -186,17 -196,52 -183,16 -217,20 -217,20 
400 -200,76 -207,56 -212,62 -177,88 -200,81 -212,62 -224,44 -212,84 -248,06 -248,06 
420 -192,60 -230,12 -253,97 -241,89 -226,92 -202,83 -225,26 -219,35 -239,64 -234,46 
 
  Momentos Positivos F (kN.m)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 169,14 180,41 171,87 163,15 166,05 171,87 181,42 166,52 200,52 200,52 
220 163,43 164,83 167,39 162,78 158,09 167,39 176,69 162,62 195,29 195,29 
240 153,47 157,07 171,18 143,70 140,39 152,32 168,03 142,96 173,59 173,75 
260 176,00 157,73 196,33 151,31 153,54 187,89 183,52 165,69 194,41 191,65 
280 192,76 170,52 218,27 169,08 176,65 212,51 211,45 189,54 209,84 206,54 
300 190,26 173,49 224,71 178,08 219,35 258,46 229,97 222,45 277,33 219,92 
320 196,65 196,70 202,19 187,85 219,40 247,63 255,19 237,37 262,88 238,34 
340 203,32 200,05 215,28 197,45 203,32 218,01 227,24 236,25 260,55 251,16 
360 242,23 241,12 238,52 237,72 246,10 233,87 238,27 235,58 263,35 263,35 
380 238,37 273,14 270,86 264,72 253,88 255,57 274,21 245,16 293,18 281,70 
400 334,60 321,65 309,25 287,85 295,01 313,61 286,57 261,54 350,85 351,12 
420 414,44 367,08 313,46 355,02 326,45 368,75 332,95 296,30 350,70 401,00 
  Momentos Negativos F (kN.m)    
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -48,23 -50,79 -63,92 -43,68 -45,58 -46,24 -46,92 -44,38 -59,78 -42,67 
220 -58,58 -40,18 -87,20 -57,41 -67,05 -62,93 -63,19 -64,82 -84,03 -63,04 
240 -63,62 -55,53 -74,35 -51,40 -42,50 -42,89 -45,51 -49,40 -56,09 -48,03 
260 -70,37 -58,90 -47,18 -42,78 -49,27 -53,78 -47,36 -44,93 -63,53 -68,47 
280 -141,54 -84,33 -108,73 -68,25 -77,74 -101,87 -96,99 -77,62 -104,13 -91,58 
300 -166,97 -106,89 -186,23 -97,88 -145,41 -134,33 -137,09 -108,49 -129,46 -150,91 
320 -166,02 -117,26 -159,55 -114,06 -150,46 -137,59 -142,87 -107,53 -128,53 -135,08 
340 -151,87 -109,38 -122,06 -87,45 -120,65 -115,26 -140,80 -102,86 -115,18 -113,85 
360 -148,71 -99,71 -134,46 -88,37 -98,95 -117,57 -142,17 -129,68 -160,00 -117,41 
380 -190,89 -155,46 -164,81 -133,83 -118,33 -142,07 -189,34 -153,19 -192,61 -179,17 
400 -274,45 -211,00 -219,43 -160,07 -190,94 -200,66 -225,79 -208,21 -203,94 -218,56 
420 -272,61 -234,12 -262,50 -251,18 -249,41 -269,07 -264,84 -240,22 -296,10 -293,35 
 




  Momentos Positivos G (kN.m)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 16,43 19,33 17,40 18,37 24,48 23,90 26,07 26,27 27,91 36,49 
220 19,86 21,70 23,77 22,39 28,23 29,48 32,45 27,53 31,80 41,91 
240 18,96 22,30 20,61 23,34 35,35 33,97 32,34 27,09 37,58 42,68 
260 18,22 17,52 25,17 20,08 19,96 26,54 27,74 22,02 32,50 38,87 
280 21,19 20,89 25,69 17,97 19,55 22,55 17,39 16,96 35,42 25,17 
300 22,78 25,61 26,80 23,14 22,12 25,66 29,00 26,91 28,74 30,81 
320 29,42 26,79 36,13 26,50 23,94 29,33 36,37 37,50 38,77 39,07 
340 34,16 31,41 47,52 57,73 51,02 44,65 58,30 55,07 56,74 41,50 
360 35,50 47,10 50,51 65,35 73,61 56,63 66,23 68,57 75,65 65,57 
380 38,72 52,98 59,34 74,48 65,59 73,94 71,66 77,13 86,20 69,87 
400 52,14 52,12 77,14 63,13 66,02 69,99 77,38 81,67 90,26 74,97 
420 61,23 79,01 64,40 56,80 78,35 64,77 81,96 83,26 85,67 90,81 
 
  Momentos Negativos G (kN.m)    
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -93,61 -104,44 -102,17 -101,51 -92,31 -98,67 -109,98 -102,31 -115,54 -120,93 
220 -95,82 -102,79 -103,90 -96,65 -98,06 -106,38 -107,99 -101,26 -118,88 -120,03 
240 -110,82 -111,75 -119,27 -112,27 -100,77 -121,10 -127,58 -114,21 -130,53 -133,19 
260 -108,74 -117,42 -128,68 -118,12 -105,75 -116,10 -137,44 -120,85 -137,09 -137,95 
280 -111,73 -123,56 -130,66 -118,91 -111,79 -118,37 -129,54 -124,47 -138,09 -138,09 
300 -106,55 -123,42 -130,03 -128,16 -118,83 -115,41 -115,45 -122,41 -147,15 -138,57 
320 -103,26 -117,00 -134,50 -124,39 -137,57 -126,26 -117,00 -120,27 -149,38 -144,46 
340 -111,98 -119,12 -117,25 -137,26 -143,34 -159,32 -147,10 -127,85 -142,28 -154,41 
360 -140,62 -157,16 -148,92 -155,58 -140,94 -181,12 -185,65 -157,79 -173,74 -183,94 
380 -150,31 -180,84 -156,57 -173,96 -147,87 -159,66 -205,28 -182,97 -182,66 -196,43 
400 -148,04 -201,99 -156,96 -183,63 -154,25 -145,63 -181,43 -194,83 -180,45 -178,06 
420 -163,11 -199,36 -164,51 -157,78 -158,14 -148,35 -180,75 -153,63 -191,47 -181,09 
 
  Momentos Positivos H (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 105,28 125,24 116,58 118,45 111,74 119,33 119,12 117,55 141,87 140,05 
220 99,24 110,25 113,07 113,80 99,33 103,03 103,82 119,07 147,60 148,02 
240 109,42 116,20 117,80 106,96 99,98 112,49 118,33 109,43 129,26 155,03 
260 114,34 130,56 110,45 119,54 98,83 104,31 122,03 119,93 132,37 140,51 
280 129,65 144,58 120,59 126,16 119,30 116,90 121,50 115,98 153,92 165,47 
300 156,66 148,68 145,47 130,58 152,32 139,09 150,90 130,95 163,10 158,92 
320 161,94 150,52 153,02 143,12 167,40 171,20 157,96 153,28 171,35 186,84 
340 160,38 158,54 154,42 150,77 135,65 179,56 167,64 151,13 167,56 167,56 
360 165,94 137,45 126,62 126,49 143,65 123,93 169,67 137,57 148,67 140,72 
380 178,04 171,53 135,87 147,75 172,99 158,27 141,47 153,18 204,65 165,42 
400 196,02 202,95 193,50 174,83 202,81 222,49 209,40 165,50 233,70 233,17 
420 220,39 234,82 283,66 212,68 245,84 260,33 237,03 241,04 261,51 249,75 




  Momentos Negativos H (kN.m)    
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -47,08 -64,10 -54,17 -66,82 -56,70 -52,96 -57,41 -57,78 -64,53 -70,39 
220 -41,79 -38,61 -58,04 -50,04 -61,97 -68,01 -61,56 -42,55 -68,02 -56,64 
240 -35,83 -43,33 -32,62 -46,60 -35,42 -48,27 -48,57 -49,64 -57,49 -60,78 
260 -55,13 -33,49 -44,38 -42,47 -48,86 -54,30 -55,40 -46,96 -68,64 -82,20 
280 -61,06 -40,01 -65,79 -46,63 -74,89 -76,63 -71,57 -60,09 -91,02 -101,98 
300 -73,42 -53,20 -75,90 -48,37 -89,39 -85,42 -105,52 -65,01 -89,50 -92,50 
320 -83,51 -69,99 -80,68 -55,21 -70,64 -83,41 -78,69 -67,14 -91,54 -89,76 
340 -96,49 -83,58 -100,63 -63,93 -95,95 -102,07 -96,65 -79,25 -98,17 -121,08 
360 -135,98 -96,74 -124,46 -66,84 -121,92 -128,39 -183,46 -124,71 -148,29 -135,60 
380 -187,68 -104,70 -178,43 -101,06 -153,01 -161,93 -199,49 -161,68 -231,12 -179,16 
400 -256,94 -159,24 -201,72 -138,66 -208,30 -187,74 -231,85 -177,52 -295,29 -268,18 








A 3.2- MOMENTOS FLETORES (CENÁRIO 2) 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 29,83 32,97 25,32 20,90 28,11 30,37 29,27 20,30 30,48 30,49 
220 25,99 38,74 23,02 32,53 23,96 29,44 31,30 29,97 31,47 34,66 
240 31,75 21,90 27,24 25,50 30,91 30,68 29,49 26,88 36,44 39,45 
260 43,10 32,62 37,92 24,86 38,29 40,61 44,76 34,10 47,30 45,70 
280 33,26 30,37 30,33 21,69 31,97 34,21 33,98 26,90 39,18 39,05 
300 39,08 33,63 38,35 36,11 37,11 37,90 32,44 28,12 33,08 48,20 
320 51,27 49,42 41,53 38,83 56,20 57,94 51,54 40,07 38,07 45,80 
340 60,30 51,57 56,58 42,73 51,05 59,95 53,64 47,58 44,73 56,54 
360 70,85 40,13 73,63 44,58 59,31 63,52 86,23 63,95 80,70 65,72 
380 95,99 49,32 91,67 56,20 80,34 87,14 85,55 80,45 103,45 103,85 
400 105,48 59,18 104,93 72,78 87,91 104,67 111,89 85,53 99,55 112,22 
420 83,88 77,48 126,88 88,21 108,21 102,44 122,99 94,55 104,11 105,39 
 
  Momentos negativos A (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -92,89 -104,20 -100,21 -99,04 -91,25 -95,12 -99,43 -99,19 -116,38 -117,90 
220 -98,21 -99,28 -96,33 -94,39 -90,72 -94,45 -99,14 -94,56 -109,39 -110,49 
240 -94,53 -93,91 -98,09 -86,10 -90,29 -94,55 -99,46 -86,13 -109,82 -109,82 
260 -100,23 -106,47 -107,65 -98,59 -98,41 -103,72 -109,30 -98,59 -120,77 -120,77 
280 -103,03 -111,00 -107,40 -105,46 -99,36 -101,73 -111,37 -105,47 -116,61 -116,61 
300 -98,36 -109,17 -98,31 -103,71 -92,85 -98,31 -103,77 -103,73 -114,70 -114,70 
320 -105,64 -105,52 -93,74 -93,23 -92,56 -92,95 -98,11 -93,25 -115,16 -108,44 
340 -120,42 -90,16 -115,67 -88,97 -108,52 -114,84 -121,20 -105,38 -133,95 -133,95 
360 -125,11 -113,37 -129,23 -104,60 -110,72 -114,32 -135,58 -112,58 -133,36 -133,36 
380 -126,36 -123,66 -147,64 -115,64 -128,44 -131,12 -134,09 -125,45 -149,74 -158,09 
400 -123,02 -151,00 -160,12 -138,11 -141,00 -145,24 -158,49 -138,77 -146,66 -152,55 
420 -122,37 -155,68 -170,41 -172,39 -158,61 -159,57 -172,43 -165,97 -164,89 -147,98 
 
  




  Momentos Positivos B(kN.m)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 115,03 99,76 121,74 95,97 114,81 120,51 127,76 106,67 141,93 141,11 
220 119,29 103,54 123,38 98,36 116,06 126,05 131,56 111,90 147,75 146,71 
240 117,13 101,56 124,28 96,91 116,04 123,32 130,50 104,35 148,49 144,17 
260 114,32 104,37 123,00 97,09 116,27 121,54 129,13 110,01 141,38 141,47 
280 119,20 105,22 129,44 99,96 121,43 126,61 133,71 111,85 148,02 147,77 
300 127,01 106,13 133,53 103,36 126,15 135,39 141,70 116,17 154,87 155,13 
320 123,86 112,05 130,90 109,17 132,14 139,83 140,16 118,94 159,27 161,23 
340 118,95 111,99 129,92 106,23 126,09 132,16 142,00 118,58 153,44 154,79 
360 116,86 109,57 123,88 103,46 117,70 128,57 138,45 108,84 141,80 146,78 
380 103,90 115,20 112,11 119,85 106,64 113,07 123,55 112,49 129,50 134,55 
400 122,05 122,54 129,09 109,71 121,91 129,08 136,25 120,72 150,59 150,59 
420 140,49 136,00 144,35 128,69 128,69 137,04 147,66 123,73 163,98 162,77 
 
  Momentos Negativos B (kN.m)    
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -14,44 -14,60 -15,60 -17,18 -11,87 -12,50 -15,98 -14,89 -14,59 -15,37 
220 -13,95 -16,53 -13,68 -17,48 -13,34 -13,10 -15,45 -13,66 -13,24 -14,51 
240 -15,22 -16,96 -12,95 -17,49 -13,11 -13,83 -15,45 -15,09 -17,64 -15,07 
260 -15,32 -18,47 -15,62 -15,20 -13,68 -15,01 -17,10 -15,32 -18,81 -17,15 
280 -19,03 -19,45 -14,57 -15,27 -16,23 -19,30 -21,61 -17,67 -21,57 -21,25 
300 -19,07 -21,55 -17,47 -19,67 -20,24 -20,34 -24,73 -21,53 -21,20 -21,19 
320 -19,56 -20,30 -20,82 -18,53 -17,19 -18,60 -24,00 -21,68 -23,75 -22,59 
340 -24,43 -20,94 -24,30 -24,06 -20,72 -19,99 -21,44 -24,89 -25,93 -21,90 
360 -27,27 -21,20 -25,28 -25,50 -19,83 -21,88 -21,46 -22,98 -26,19 -26,32 
380 -30,14 -26,58 -28,40 -26,93 -25,83 -21,07 -21,54 -20,09 -25,16 -26,58 
400 -38,42 -32,67 -30,48 -33,33 -29,19 -27,08 -24,17 -29,14 -29,96 -31,25 
420 -38,54 -39,16 -37,48 -34,82 -30,21 -30,18 -37,06 -33,48 -36,49 -33,19 
 
  Momentos Positivos C (kN.m)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 43,17 42,37 34,26 31,91 28,76 33,20 31,88 35,58 33,21 32,43 
220 32,55 36,65 40,86 36,60 31,55 36,46 35,14 36,02 38,84 38,84 
240 33,59 39,65 42,07 39,00 33,84 35,57 37,55 39,01 41,50 41,50 
260 41,25 31,85 30,08 26,77 32,33 26,38 29,17 25,03 31,79 30,10 
280 38,53 43,59 36,57 38,26 36,68 38,78 37,45 25,11 33,05 36,28 
300 73,25 45,76 83,75 50,97 56,09 63,26 60,91 56,21 67,82 76,48 
320 89,55 57,57 78,07 61,59 72,57 69,44 75,49 60,38 81,35 79,88 
340 83,12 66,21 59,74 56,49 55,80 58,33 63,75 56,75 63,10 63,10 
360 63,41 67,09 69,36 48,52 43,78 46,54 61,28 48,77 57,69 70,04 
380 84,38 64,14 76,93 72,19 68,34 73,71 69,17 81,94 99,13 88,78 
400 106,97 98,60 104,18 98,10 102,21 99,67 94,40 111,78 136,29 129,52 
420 150,47 99,04 150,17 124,25 106,64 127,53 132,81 102,19 138,53 153,31 




  Momentos Negativos C (kN.m)    
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -139,23 -138,18 -151,90 -135,36 -138,40 -146,50 -156,29 -143,61 -174,66 -175,92 
220 -139,09 -135,24 -153,61 -132,31 -146,38 -151,40 -159,44 -142,20 -177,00 -175,26 
240 -153,81 -132,77 -163,60 -127,66 -158,61 -156,91 -165,22 -140,04 -190,16 -179,94 
260 -134,04 -140,74 -137,40 -129,41 -134,34 -150,48 -148,05 -131,95 -165,35 -165,42 
280 -154,06 -149,68 -151,29 -144,49 -143,12 -151,85 -167,44 -150,78 -175,79 -178,50 
300 -188,21 -146,78 -180,00 -145,88 -180,21 -188,88 -197,62 -175,64 -215,36 -214,80 
320 -188,98 -158,69 -190,44 -148,90 -185,89 -197,74 -203,60 -177,42 -236,41 -214,26 
340 -174,21 -145,00 -199,78 -138,63 -170,75 -199,96 -186,43 -164,79 -224,13 -213,87 
360 -175,54 -149,50 -179,77 -144,91 -155,75 -183,45 -203,41 -165,47 -198,17 -219,99 
380 -171,41 -168,68 -181,55 -158,16 -171,46 -181,55 -191,63 -178,18 -211,80 -211,80 
400 -193,05 -201,53 -204,46 -169,68 -193,10 -204,46 -215,82 -203,15 -238,54 -238,54 
420 -188,69 -226,30 -243,60 -235,34 -219,10 -199,32 -220,53 -212,03 -230,84 -227,13 
 
  Momentos positivos F(kN.m)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 167,10 178,08 171,41 162,20 163,61 171,41 180,93 166,33 199,97 199,97 
220 161,07 162,92 164,90 160,71 155,74 164,90 174,07 160,50 192,39 192,39 
240 151,36 155,45 168,31 142,78 138,26 150,73 165,66 141,40 170,45 170,78 
260 172,83 156,47 193,77 151,07 151,20 184,23 180,11 164,80 191,85 188,10 
280 188,38 168,95 213,77 167,27 173,83 207,66 207,69 186,98 205,23 202,13 
300 186,23 173,85 217,48 174,69 212,12 247,90 224,65 216,10 266,06 214,39 
320 191,04 190,36 197,56 185,01 210,43 239,93 247,82 230,16 256,76 230,77 
340 199,50 200,60 209,33 192,25 197,70 210,47 220,96 226,04 254,82 244,21 
360 234,98 227,56 234,75 228,73 235,45 228,80 231,05 228,00 255,37 255,37 
380 232,46 253,01 267,55 254,73 247,93 248,97 265,53 229,09 278,48 268,54 
400 315,12 305,33 289,56 278,97 285,46 299,08 276,00 251,82 329,22 329,63 
420 384,78 340,77 297,81 332,82 308,88 351,49 317,90 281,02 326,25 371,90 
 
  Momentos negativos F (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -47,13 -47,64 -63,78 -42,91 -45,47 -45,84 -45,74 -43,44 -58,41 -42,95 
220 -58,43 -38,74 -86,20 -55,75 -65,26 -62,01 -61,25 -63,13 -81,59 -61,37 
240 -61,03 -52,50 -71,82 -49,32 -41,31 -43,01 -44,30 -47,34 -54,23 -46,59 
260 -68,74 -56,53 -44,59 -41,14 -49,18 -50,72 -45,44 -43,75 -60,95 -66,95 
280 -137,47 -80,77 -104,09 -67,17 -76,79 -98,75 -93,11 -77,19 -99,78 -89,57 
300 -161,58 -103,95 -177,97 -95,88 -138,14 -130,15 -131,85 -105,00 -126,64 -144,40 
320 -160,26 -114,03 -152,83 -110,62 -142,84 -133,43 -138,07 -103,45 -124,63 -129,45 
340 -148,37 -106,55 -113,56 -83,10 -113,60 -107,77 -134,56 -99,85 -110,57 -106,72 
360 -137,79 -93,72 -122,88 -82,41 -91,02 -113,62 -134,65 -119,65 -147,50 -107,51 
380 -177,27 -139,82 -159,07 -119,76 -112,00 -138,16 -182,18 -144,31 -176,73 -164,59 
400 -251,50 -193,05 -211,70 -145,82 -184,06 -190,64 -216,88 -197,56 -179,24 -196,99 
420 -248,46 -211,87 -254,84 -237,09 -237,23 -257,02 -252,99 -224,90 -272,70 -263,48 




  Momentos positivos G (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 14,90 17,53 15,78 16,65 22,94 22,55 25,21 24,12 25,87 34,62 
220 18,25 19,86 21,07 20,75 27,03 27,87 30,22 26,31 29,59 38,39 
240 17,05 20,04 18,45 21,83 32,26 31,45 29,39 24,75 35,02 39,23 
260 15,09 15,29 22,40 17,50 17,95 23,19 23,65 19,81 29,98 34,76 
280 17,83 18,36 21,99 16,10 16,67 18,95 15,95 14,58 29,95 21,28 
300 20,51 20,42 22,82 20,90 19,36 23,75 26,60 24,52 26,48 27,91 
320 27,15 23,56 34,17 22,21 21,84 27,69 34,05 34,34 36,59 34,78 
340 32,94 26,46 44,83 52,66 48,54 41,74 53,14 50,42 53,31 40,60 
360 29,39 40,42 47,69 60,26 70,29 52,60 61,89 63,16 70,87 61,19 
380 34,59 40,86 55,51 66,50 62,83 69,14 64,59 69,69 78,10 64,36 
400 45,27 37,17 66,94 54,53 56,55 61,65 69,90 72,58 80,35 67,31 
420 53,84 59,68 57,47 51,56 69,01 61,80 75,29 74,05 81,88 87,82 
 
  Momentos negativos G (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -93,43 -104,13 -101,52 -101,53 -91,78 -98,28 -109,23 -101,85 -114,99 -120,17 
220 -95,86 -102,43 -102,36 -95,82 -97,44 -106,13 -106,95 -100,34 -118,54 -118,66 
240 -110,49 -111,08 -117,67 -110,08 -100,04 -120,05 -125,57 -112,38 -130,15 -132,29 
260 -106,42 -115,95 -124,83 -115,25 -104,80 -114,37 -133,83 -119,59 -133,62 -134,64 
280 -108,43 -121,35 -125,31 -114,48 -108,51 -114,89 -125,64 -119,58 -134,04 -134,04 
300 -102,67 -120,14 -124,32 -123,12 -114,26 -109,67 -114,11 -116,77 -141,02 -134,14 
320 -100,08 -112,49 -129,65 -121,86 -133,83 -121,67 -113,34 -115,60 -145,11 -139,91 
340 -108,00 -111,68 -112,08 -131,18 -140,41 -153,98 -143,15 -122,82 -138,22 -151,68 
360 -133,49 -145,15 -141,37 -146,60 -135,76 -173,85 -177,47 -149,06 -165,64 -177,10 
380 -142,32 -166,71 -147,65 -161,05 -139,46 -151,33 -193,64 -169,40 -172,27 -185,09 
400 -139,01 -181,98 -147,21 -166,91 -143,58 -136,73 -170,03 -178,44 -171,03 -166,70 
420 -150,64 -178,29 -152,20 -148,51 -145,37 -141,19 -165,74 -143,07 -175,85 -164,72 
 
  Momentos positivos H (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 103,80 122,46 115,28 115,71 110,64 117,14 117,42 115,83 140,20 138,54 
220 97,71 107,96 112,73 112,16 98,81 101,15 102,78 117,74 144,94 145,39 
240 107,98 112,15 116,47 106,24 98,72 110,30 116,85 108,28 128,82 151,80 
260 113,72 127,74 110,25 115,78 98,49 103,13 120,15 118,22 130,08 137,76 
280 128,57 141,67 120,07 124,30 117,94 116,20 120,71 114,53 151,88 161,96 
300 152,61 146,43 143,57 130,72 148,67 138,46 146,37 130,43 159,49 157,95 
320 157,85 147,86 150,30 140,59 162,35 166,66 155,54 149,89 167,72 182,69 
340 156,18 155,51 147,66 147,90 133,09 174,34 165,74 148,26 164,40 164,40 
360 163,47 133,21 122,89 124,21 139,22 121,48 165,45 136,72 143,68 138,23 
380 172,47 165,29 134,80 140,59 168,41 151,56 139,71 150,59 197,36 164,69 
400 190,53 193,83 187,95 166,76 191,59 206,01 198,80 160,96 224,48 225,03 
420 209,48 227,82 271,42 204,61 233,47 248,70 231,27 224,86 248,20 241,40 





  Momentos negativos H (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -46,15 -61,10 -53,45 -64,79 -57,06 -52,83 -56,64 -56,69 -63,78 -70,29 
220 -39,56 -36,95 -56,78 -46,70 -60,48 -66,25 -60,47 -41,78 -66,28 -56,08 
240 -33,21 -40,58 -30,52 -45,34 -34,53 -46,54 -47,57 -49,05 -55,02 -58,32 
260 -52,89 -31,66 -42,24 -41,83 -47,31 -52,33 -53,24 -46,63 -68,06 -79,64 
280 -57,52 -39,01 -64,76 -45,15 -72,16 -74,89 -68,47 -57,90 -87,99 -97,76 
300 -70,39 -50,80 -72,09 -45,23 -84,24 -81,30 -100,77 -63,68 -86,97 -89,76 
320 -79,24 -67,71 -75,33 -53,01 -66,97 -78,47 -75,23 -64,61 -88,67 -86,05 
340 -93,71 -77,35 -98,11 -60,66 -91,65 -97,35 -92,29 -75,98 -91,70 -116,31 
360 -132,10 -90,45 -121,64 -64,74 -116,23 -125,91 -174,36 -121,00 -143,14 -130,18 
380 -182,79 -100,11 -172,34 -94,01 -148,29 -156,39 -190,72 -158,71 -220,62 -174,49 
400 -245,87 -145,88 -195,91 -135,32 -199,72 -182,19 -219,84 -173,02 -278,96 -257,43 
420 -279,25 -186,47 -272,69 -163,66 -226,18 -238,36 -228,37 -208,73 -272,42 -312,39 
 
 
A3.3 – MOMENTOS FLETORES (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1 E 2) 
Momentos A (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 25,14 25,32 -99,98 -99,43 
220 23,23 23,02 -95,06 -99,14 
240 27,77 27,24 -87,14 -99,46 
260 39,74 37,92 -99,87 -109,30 
280 30,40 30,33 -106,45 -111,37 
300 41,67 38,35 -104,84 -103,77 
320 43,13 41,53 -93,51 -98,11 
340 58,32 56,58 -90,51 -121,20 
360 73,74 73,63 -107,50 -135,58 
380 95,10 91,67 -117,36 -134,09 
400 106,45 104,93 -141,48 -158,49 
420 133,75 126,88 -181,14 -172,43 
 
Momentos B (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 142,16 141,93 -14,89 -14,60 
220 148,10 147,75 -17,57 -16,53 
240 148,95 148,49 -18,09 -16,96 
260 141,54 141,38 -19,95 -18,47 
280 148,99 148,02 -21,45 -19,45 
300 155,64 154,87 -23,07 -21,55 
320 159,36 159,27 -22,08 -20,30 
340 155,20 153,44 -23,54 -20,94 




360 142,71 141,80 -23,93 -21,20 
380 131,08 129,50 -29,80 -26,58 
400 152,62 150,59 -37,08 -32,67 
420 166,77 163,98 -43,06 -39,16 
 
Momentos C (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 32,50 32,43 -151,96 -151,90 
220 40,04 38,84 -154,52 -153,61 
240 42,98 41,50 -164,32 -163,60 
260 30,43 30,10 -137,94 -137,40 
280 36,73 36,28 -151,66 -151,29 
300 80,66 76,48 -183,64 -180,00 
320 82,32 79,88 -191,09 -190,44 
340 63,24 63,10 -202,01 -199,78 
360 73,94 70,04 -180,48 -179,77 
380 93,00 88,78 -186,17 -181,55 
400 135,04 129,52 -212,62 -204,46 
420 161,83 153,31 -253,97 -243,60 
 
Momentos F(kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 169,14 167,10 -59,78 -58,41 
220 163,43 161,07 -84,03 -81,59 
240 153,47 151,36 -56,09 -54,23 
260 176,00 172,83 -63,53 -60,95 
280 192,76 188,38 -104,13 -99,78 
300 190,26 186,23 -129,46 -126,64 
320 196,65 191,04 -128,53 -124,63 
340 203,32 199,50 -115,18 -110,57 
360 242,23 234,98 -160,00 -147,50 
380 238,37 232,46 -192,61 -176,73 
400 334,60 315,12 -203,94 -179,24 
420 414,44 384,78 -296,10 -272,70 
 
 
Momentos G (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 36,49 34,62 -109,98 -109,23 
220 41,91 38,39 -107,99 -106,95 
240 42,68 39,23 -127,58 -125,57 
260 38,87 34,76 -137,44 -133,83 
280 25,17 21,28 -129,54 -125,64 
300 30,81 27,91 -115,45 -114,11 




320 39,07 34,78 -117,00 -113,34 
340 41,50 40,60 -147,10 -143,15 
360 65,57 61,19 -185,65 -177,47 
380 69,87 64,36 -205,28 -193,64 
400 74,97 67,31 -181,43 -170,03 
420 90,81 87,82 -180,75 -165,74 
 
Momentos H (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 116,58 115,28 -70,39 -70,29 
220 113,07 112,73 -56,64 -56,08 
240 117,80 116,47 -60,78 -58,32 
260 110,45 110,25 -82,20 -79,64 
280 120,59 120,07 -101,98 -97,76 
300 145,47 143,57 -92,50 -89,76 
320 153,02 150,30 -89,76 -86,05 
340 154,42 147,66 -121,08 -116,31 
360 126,62 122,89 -135,60 -130,18 
380 135,87 134,80 -179,16 -174,49 
400 193,50 187,95 -268,18 -257,43 
420 283,66 271,42 -328,43 -312,39 
 
 
A 4.1 – ESFORÇOS TRANSVERSOS (CENÁRIO 1) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 14,93 22,88 16,52 20,84 16,24 18,62 20,46 19,62 22,06 22,17 
220 17,11 18,50 14,98 13,37 15,12 16,32 12,18 14,37 17,38 15,79 
240 18,16 22,16 17,48 18,43 14,67 17,72 16,88 16,33 24,02 22,00 
260 19,86 21,80 18,76 19,64 16,64 17,17 18,36 21,39 24,12 26,83 
280 27,81 23,25 23,18 18,53 25,21 21,30 25,31 19,83 31,55 27,09 
300 28,44 23,92 27,30 23,17 22,30 24,61 27,43 23,63 28,94 26,04 
320 27,52 27,17 26,06 25,54 27,51 32,97 34,47 27,11 26,20 26,20 
340 26,06 25,22 24,95 17,54 21,54 19,05 23,50 27,61 29,58 32,33 
360 29,57 37,71 26,39 24,81 23,50 23,52 25,56 26,31 35,84 30,37 
380 32,33 35,79 33,09 37,44 26,81 25,83 24,44 25,64 34,87 34,34 
400 45,25 43,46 51,07 55,94 35,72 42,43 36,84 43,52 53,48 57,52 














  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -174,18 -164,82 -184,92 -164,11 -174,46 -183,21 -193,51 -174,38 -213,90 -215,36 
220 -175,15 -177,30 -187,87 -166,23 -178,06 -187,52 -198,04 -178,48 -218,90 -218,90 
240 -176,04 -181,59 -186,45 -170,87 -175,59 -186,02 -196,40 -172,46 -217,08 -217,08 
260 -177,25 -164,82 -186,68 -162,10 -175,84 -186,26 -196,62 -177,84 -217,32 -217,32 
280 -176,69 -167,58 -182,89 -170,58 -172,39 -186,03 -192,75 -178,81 -213,04 -213,04 
300 -184,28 -172,12 -188,55 -167,98 -177,53 -188,00 -198,45 -180,53 -219,34 -219,34 
320 -182,18 -173,76 -193,66 -166,27 -178,95 -189,48 -200,32 -185,16 -221,07 -221,39 
340 -175,67 -175,63 -191,24 -168,95 -174,89 -188,00 -202,89 -180,79 -216,05 -216,05 
360 -169,58 -156,98 -184,60 -157,71 -172,54 -181,63 -199,21 -173,37 -203,30 -212,15 
380 -165,10 -164,53 -174,56 -154,72 -169,77 -179,69 -184,31 -170,56 -210,20 -203,71 
400 -169,07 -193,77 -181,31 -185,80 -173,14 -199,54 -184,73 -187,28 -206,27 -204,18 
420 -167,71 -189,31 -177,60 -191,30 -183,41 -196,20 -209,39 -184,16 -207,20 -215,96 
 
  Esforço Transverso positivo C(kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 175,30 172,88 185,68 163,23 172,95 186,28 193,65 177,44 216,32 214,42 
220 176,41 174,76 193,83 167,40 181,12 187,20 201,14 184,29 222,02 220,77 
240 184,82 172,09 198,08 164,84 183,96 191,92 206,87 172,62 227,36 223,02 
260 178,76 164,62 186,41 163,68 177,94 190,97 197,86 179,15 221,89 222,08 
280 179,70 175,30 187,90 164,38 177,56 187,17 197,55 177,88 214,89 212,80 
300 191,03 174,55 195,94 168,17 189,24 199,72 213,14 188,64 227,30 229,10 
320 202,13 178,00 209,29 163,20 203,21 219,63 222,50 197,27 251,53 242,67 
340 199,54 179,73 226,97 171,22 204,45 231,47 230,19 198,71 252,32 244,94 
360 213,52 167,26 225,21 161,82 194,28 228,68 248,34 195,03 248,90 263,09 
380 195,37 179,86 203,85 172,33 165,84 183,73 220,62 184,05 232,14 233,36 
400 196,55 186,48 208,16 192,94 196,60 208,16 219,72 214,84 242,85 242,85 
420 196,73 219,55 216,46 191,87 196,78 208,36 219,93 203,94 243,08 243,08 
 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -24,17 -26,42 -23,83 -21,34 -22,09 -24,25 -27,78 -23,60 -26,55 -25,97 
220 -26,92 -24,02 -19,48 -17,79 -17,04 -19,33 -21,94 -18,80 -19,73 -18,55 
240 -22,59 -22,50 -26,57 -22,12 -22,15 -24,41 -20,41 -21,82 -23,00 -22,56 
260 -20,77 -26,41 -24,44 -26,18 -20,77 -21,99 -23,22 -24,80 -25,66 -25,66 
280 -24,35 -29,52 -19,76 -21,01 -21,90 -18,51 -23,18 -20,82 -21,59 -21,59 
300 -35,17 -34,72 -34,35 -25,73 -20,23 -24,76 -23,33 -23,57 -27,70 -27,18 
320 -47,65 -33,42 -45,74 -40,29 -31,67 -34,22 -33,79 -27,63 -41,14 -37,34 
340 -49,89 -43,44 -35,54 -41,94 -31,20 -30,12 -34,65 -30,61 -35,66 -38,88 
360 -52,10 -50,19 -53,43 -40,33 -33,38 -28,41 -31,50 -32,13 -50,29 -53,89 
380 -66,24 -53,50 -64,98 -56,29 -42,47 -47,64 -35,52 -35,11 -62,76 -68,29 
400 -69,11 -67,20 -76,12 -76,16 -67,09 -64,03 -61,68 -73,71 -65,58 -68,60 
420 -87,52 -75,33 -93,54 -79,47 -70,21 -83,27 -83,94 -72,15 -94,12 -92,53 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 19,40 15,94 14,35 15,15 16,32 30,06 30,24 17,51 27,46 23,15 
220 25,59 17,63 31,92 16,75 26,30 30,30 37,65 21,19 29,26 39,50 
240 22,86 19,69 31,65 18,71 27,76 24,60 27,97 21,40 31,48 36,39 
260 23,07 21,58 22,90 20,50 21,39 33,23 27,46 32,59 50,06 46,23 
280 63,59 23,14 41,13 23,31 23,61 30,64 41,20 53,86 64,86 63,90 
300 112,16 48,30 111,78 66,10 66,40 62,91 53,60 54,52 81,50 84,26 
320 117,31 66,60 112,18 84,66 91,68 84,57 76,56 66,02 85,91 99,80 
340 113,03 80,99 96,63 105,14 108,18 100,10 96,64 69,97 92,90 93,39 
360 110,74 87,52 124,18 111,39 125,12 129,69 125,67 96,80 104,04 102,03 
380 124,92 112,38 117,12 124,30 126,83 151,73 172,20 143,28 141,08 131,27 
400 176,87 171,61 128,10 117,57 158,90 177,62 201,28 190,89 176,46 158,01 
420 175,19 213,90 179,28 175,51 194,37 208,34 208,11 193,84 210,21 191,93 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -179,32 -174,30 -189,87 -174,56 -179,32 -189,87 -200,42 -188,62 -221,51 -221,51 
220 -189,37 -180,53 -207,57 -186,68 -189,37 -200,51 -211,65 -197,53 -233,93 -233,93 
240 -184,23 -174,57 -208,04 -191,28 -184,42 -195,27 -206,12 -186,73 -227,81 -227,81 
260 -187,97 -177,39 -190,03 -182,13 -169,69 -189,24 -189,66 -176,38 -209,62 -216,66 
280 -205,92 -191,54 -220,68 -193,12 -195,22 -224,63 -224,17 -198,10 -229,59 -237,87 
300 -201,42 -209,91 -231,40 -215,67 -247,20 -273,44 -254,11 -244,28 -282,17 -244,18 
320 -217,20 -223,45 -223,94 -224,37 -255,11 -283,32 -282,38 -270,80 -284,45 -282,53 
340 -222,34 -229,50 -235,42 -224,79 -232,11 -274,46 -271,85 -274,61 -290,57 -274,66 
360 -248,31 -270,43 -262,92 -262,12 -248,31 -275,80 -277,52 -273,80 -309,55 -306,74 
380 -253,04 -309,23 -267,92 -278,82 -253,04 -267,92 -282,81 -283,56 -312,58 -312,58 
400 -296,68 -329,19 -288,06 -276,66 -293,08 -303,80 -278,22 -274,11 -305,61 -307,17 
420 -323,15 -364,10 -279,52 -338,94 -297,35 -344,82 -330,30 -307,77 -337,28 -326,54 
 
  Esforço Transverso positivo H(kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 158,81 172,18 177,94 166,11 161,60 168,21 176,38 171,09 192,83 192,60 
220 170,02 166,09 173,70 173,36 159,03 171,28 175,98 164,79 195,62 194,06 
240 181,30 176,97 187,49 177,11 168,96 177,44 194,19 178,15 205,01 204,99 
260 171,27 176,62 171,22 182,78 159,63 168,99 184,95 181,17 204,28 194,91 
280 191,11 179,48 193,36 178,83 175,30 185,01 198,70 180,20 223,26 221,46 
300 193,36 194,28 189,36 177,32 197,80 203,54 209,50 192,94 214,04 216,01 
320 187,46 191,83 186,91 186,76 206,79 220,72 209,08 194,62 213,77 220,23 
340 189,26 200,87 200,94 209,11 204,84 222,34 213,75 189,83 213,57 213,56 
360 187,23 213,57 190,34 212,32 240,51 207,49 208,32 221,41 219,23 219,37 
380 210,00 217,27 195,43 219,32 215,19 242,82 247,94 217,49 254,63 229,02 
400 202,28 216,69 206,42 224,24 197,86 253,13 243,46 230,87 259,86 250,16 
420 211,51 231,97 249,05 247,93 211,69 237,80 260,99 230,38 236,89 263,55 





  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -18,91 -17,69 -20,62 -14,94 -20,71 -22,81 -25,90 -22,86 -30,10 -37,99 
220 -25,53 -17,40 -20,90 -20,91 -21,02 -22,23 -25,67 -25,22 -30,50 -48,38 
240 -36,75 -16,66 -29,18 -22,34 -33,34 -33,16 -26,33 -20,53 -40,71 -38,14 
260 -30,50 -22,55 -39,04 -22,62 -28,53 -41,36 -30,24 -17,48 -47,06 -46,76 
280 -26,44 -19,08 -46,77 -32,11 -36,22 -33,67 -32,40 -23,55 -60,75 -37,88 
300 -47,52 -21,61 -57,36 -34,90 -53,32 -50,68 -45,87 -42,30 -54,02 -53,21 
320 -54,63 -48,99 -54,73 -54,84 -60,42 -57,39 -56,80 -55,49 -69,40 -63,55 
340 -68,45 -56,62 -66,25 -68,44 -81,13 -63,44 -60,70 -64,11 -64,11 -67,41 
360 -65,11 -54,80 -77,41 -46,70 -96,44 -75,77 -85,35 -71,65 -79,93 -73,65 
380 -58,55 -64,91 -64,55 -55,46 -61,70 -110,47 -87,75 -92,93 -114,06 -70,73 
400 -109,62 -88,71 -80,08 -48,66 -79,31 -73,86 -113,94 -86,28 -141,56 -136,02 
420 -127,63 -112,55 -103,94 -69,47 -75,86 -76,52 -78,22 -89,19 -120,97 -164,75 
 
 
A 4.2- ESFORÇOS TRANSVERSOS (CENÁRIO 2) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 14,77 21,87 16,12 19,78 15,85 18,27 20,03 19,10 21,42 21,72 
220 16,54 17,56 14,28 12,54 14,30 15,56 12,20 13,87 17,15 15,50 
240 17,96 20,69 16,78 16,97 14,40 16,72 16,32 15,05 22,91 20,93 
260 18,32 20,70 18,60 18,77 16,39 17,30 17,26 19,84 23,09 25,91 
280 25,78 22,18 21,52 17,66 22,60 19,81 24,27 18,61 28,72 26,22 
300 27,73 23,38 25,39 21,04 21,62 24,43 26,14 22,28 27,60 24,76 
320 26,10 25,43 23,31 23,38 24,44 30,39 31,39 25,08 24,16 24,17 
340 24,40 21,84 22,43 17,45 20,95 19,37 22,21 24,92 27,49 29,18 
360 28,12 32,63 24,46 22,65 20,52 21,67 22,52 22,26 34,59 28,25 
380 30,74 33,01 31,63 30,65 23,68 22,12 21,86 22,44 33,34 32,81 
400 43,33 41,25 45,57 48,37 30,41 37,58 31,46 36,19 46,43 49,73 























  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -173,67 -164,65 -183,69 -163,30 -173,36 -182,76 -193,03 -174,47 -213,37 -214,30 
220 -173,91 -177,11 -187,31 -165,20 -176,62 -186,96 -197,44 -177,68 -218,24 -218,24 
240 -175,32 -180,43 -186,67 -169,87 -175,82 -186,25 -196,65 -172,63 -217,35 -217,35 
260 -176,84 -165,05 -186,33 -161,61 -175,52 -185,92 -196,26 -177,24 -216,92 -216,92 
280 -176,40 -166,95 -183,87 -167,80 -173,32 -185,68 -193,79 -178,61 -214,19 -214,19 
300 -182,02 -170,56 -187,93 -165,89 -176,77 -187,20 -197,60 -179,91 -218,41 -218,41 
320 -180,14 -172,97 -192,28 -163,96 -177,87 -188,34 -198,80 -184,71 -219,73 -219,73 
340 -174,73 -173,09 -191,13 -167,85 -173,99 -187,16 -200,28 -178,70 -214,93 -214,93 
360 -169,44 -159,89 -184,38 -156,15 -171,72 -181,08 -198,22 -173,67 -203,74 -209,87 
380 -163,55 -165,17 -172,89 -153,10 -167,65 -178,53 -182,55 -171,91 -205,67 -201,77 
400 -164,02 -184,70 -176,38 -179,86 -171,31 -195,24 -183,20 -184,84 -202,49 -202,49 
420 -165,89 -188,29 -175,67 -187,07 -181,84 -191,77 -204,22 -180,54 -204,95 -210,23 
 
  Esforço Transverso positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 175,08 172,03 185,32 162,57 172,98 185,88 193,60 176,36 215,96 214,36 
220 175,77 174,18 192,77 166,19 179,80 186,64 200,41 183,28 221,18 219,77 
240 184,33 171,01 197,63 163,68 184,48 191,07 206,43 172,96 227,62 222,17 
260 177,14 164,22 185,22 162,41 176,66 189,95 196,57 178,55 220,79 220,51 
280 178,50 173,19 186,60 162,50 175,85 184,85 196,56 177,08 213,35 210,96 
300 190,93 174,26 195,03 167,81 188,90 199,21 211,70 188,81 227,07 228,90 
320 200,42 177,38 208,35 164,25 201,96 218,48 222,04 196,40 248,87 240,72 
340 199,78 178,07 225,38 170,04 203,84 229,11 230,04 198,06 251,34 244,21 
360 212,10 167,11 223,80 160,78 192,81 227,03 245,98 193,90 245,97 261,01 
380 194,71 178,79 201,92 171,18 164,56 183,29 218,13 181,71 230,06 231,67 
400 191,80 183,47 203,13 188,19 191,84 203,13 214,41 208,44 236,98 236,98 
420 193,09 211,00 214,36 186,79 193,14 204,50 215,86 200,10 238,58 238,58 
 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -22,80 -25,80 -22,61 -19,84 -21,53 -22,59 -26,06 -22,76 -24,65 -24,29 
220 -26,51 -23,12 -18,90 -17,30 -16,52 -18,25 -21,42 -18,08 -19,02 -18,15 
240 -21,15 -21,69 -25,52 -21,52 -20,61 -23,55 -20,05 -20,48 -22,27 -22,16 
260 -19,26 -24,27 -23,02 -23,34 -19,52 -20,56 -21,53 -22,74 -23,80 -23,80 
280 -22,83 -27,85 -18,25 -19,29 -20,23 -17,01 -21,23 -19,08 -19,84 -19,84 
300 -33,74 -32,73 -33,74 -24,88 -19,71 -24,81 -23,41 -22,14 -26,49 -25,75 
320 -46,08 -32,38 -42,90 -36,95 -30,47 -32,33 -31,84 -25,60 -38,53 -35,68 
340 -49,85 -40,38 -34,75 -39,04 -31,07 -29,51 -33,29 -28,94 -34,41 -37,80 
360 -49,93 -44,70 -50,49 -39,44 -31,55 -27,40 -29,63 -31,60 -48,82 -51,05 
380 -60,82 -47,89 -60,99 -49,52 -40,38 -46,25 -35,76 -32,61 -59,46 -61,80 
400 -63,63 -60,05 -69,79 -66,93 -63,72 -59,79 -58,66 -67,00 -63,20 -66,25 
420 -83,07 -74,78 -87,52 -76,91 -66,69 -79,74 -78,64 -66,73 -88,60 -89,14 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 16,76 15,38 13,84 14,61 14,26 27,08 27,52 16,43 25,16 20,95 
220 22,60 16,97 30,79 16,12 24,51 27,02 34,48 18,52 28,59 37,30 
240 21,86 18,78 29,34 17,84 25,67 23,23 23,95 19,66 27,62 33,05 
260 21,01 20,61 21,35 19,58 18,71 30,86 26,48 31,55 47,04 44,84 
280 59,00 22,07 37,74 20,97 22,40 29,39 38,18 50,49 62,39 60,54 
300 104,89 45,57 104,76 60,08 60,08 58,58 51,28 52,02 77,15 78,51 
320 111,00 64,01 105,80 80,55 87,17 81,27 73,37 62,26 80,88 93,00 
340 105,18 75,82 92,95 97,89 104,34 94,62 92,78 65,08 86,19 86,19 
360 104,75 78,91 116,54 103,91 120,08 124,01 120,24 92,51 98,13 100,32 
380 109,05 96,10 111,30 114,00 122,73 145,74 166,11 136,34 134,67 126,72 
400 155,18 150,08 119,22 105,68 151,99 171,01 194,02 181,78 169,68 157,85 
420 152,42 185,05 167,79 160,66 183,52 200,27 201,11 183,85 206,01 190,51 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -178,14 -172,60 -188,62 -173,02 -178,14 -188,62 -199,10 -187,16 -220,06 -220,06 
220 -186,57 -178,03 -205,25 -184,68 -186,57 -197,55 -208,52 -195,44 -230,47 -230,47 
240 -181,64 -171,39 -204,43 -188,90 -181,84 -192,54 -203,24 -184,78 -224,63 -224,63 
260 -185,34 -174,05 -186,67 -177,81 -167,35 -185,34 -187,04 -173,05 -206,73 -211,58 
280 -201,86 -188,37 -215,00 -189,69 -191,05 -218,61 -219,94 -194,71 -223,39 -233,07 
300 -196,97 -205,69 -223,40 -210,33 -238,43 -263,04 -247,60 -235,87 -271,94 -237,36 
320 -210,37 -217,99 -218,27 -217,98 -246,47 -274,66 -274,84 -261,54 -277,62 -273,65 
340 -217,32 -226,98 -230,11 -222,48 -225,69 -265,47 -265,03 -263,51 -283,70 -268,46 
360 -243,71 -256,32 -258,05 -254,12 -243,71 -263,34 -272,39 -267,82 -301,06 -301,06 
380 -243,50 -288,31 -257,83 -263,01 -245,91 -257,83 -272,15 -271,31 -300,80 -300,80 
400 -280,11 -304,79 -276,01 -259,33 -283,67 -294,21 -272,44 -259,33 -289,78 -288,55 
420 -304,71 -336,76 -269,64 -318,85 -289,44 -329,07 -318,10 -299,03 -322,79 -315,75 
 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 157,92 170,98 177,45 165,74 160,70 167,66 175,92 170,51 192,26 192,02 
220 169,09 166,33 173,27 172,02 158,62 169,47 175,00 164,78 194,52 193,77 
240 179,70 174,00 185,66 175,69 167,74 176,29 192,88 176,99 203,20 203,12 
260 170,56 174,93 171,74 179,97 159,74 167,91 182,12 180,59 203,66 193,97 
280 188,33 176,10 186,91 178,06 174,14 181,32 194,99 176,99 218,62 218,67 
300 191,89 191,75 186,39 176,50 193,60 200,47 204,13 187,35 212,88 212,95 
320 184,72 192,40 185,74 182,27 201,78 216,21 206,18 192,31 212,70 216,76 
340 186,08 199,15 198,29 199,86 199,43 216,67 212,99 188,05 213,13 213,12 
360 181,13 205,50 186,06 205,44 231,50 199,51 201,65 215,87 214,91 210,30 
380 199,32 209,45 190,37 208,70 209,05 231,64 236,52 207,03 244,50 220,41 
400 193,36 201,98 198,93 210,32 191,35 238,08 236,71 214,39 247,45 236,60 
420 200,52 213,83 233,96 227,86 202,07 223,54 239,28 218,14 220,43 251,11 




  Esforço Transverso negativo H(kN)          
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -18,06 -16,35 -19,50 -13,54 -19,87 -21,55 -24,15 -21,34 -28,31 -36,22 
220 -24,09 -16,07 -20,56 -18,77 -20,39 -21,40 -24,06 -23,95 -29,33 -44,99 
240 -34,66 -15,71 -28,03 -21,00 -30,28 -29,80 -24,63 -18,81 -38,59 -34,72 
260 -28,43 -20,89 -37,02 -21,93 -26,78 -37,83 -26,69 -16,28 -43,90 -42,80 
280 -22,95 -17,64 -42,33 -28,36 -32,75 -30,12 -28,49 -21,03 -54,43 -34,64 
300 -43,07 -20,04 -51,47 -30,97 -48,04 -45,39 -41,08 -38,70 -48,06 -48,27 
320 -50,61 -44,05 -50,42 -51,17 -55,88 -51,37 -52,64 -52,22 -65,42 -59,30 
340 -65,27 -54,28 -62,37 -61,18 -77,54 -56,40 -54,55 -58,03 -59,27 -65,19 
360 -61,33 -48,55 -72,05 -42,11 -91,05 -72,31 -79,82 -65,70 -74,55 -69,88 
380 -56,58 -55,11 -61,89 -48,74 -55,39 -102,78 -83,35 -80,97 -105,48 -67,63 
400 -97,82 -74,08 -73,52 -41,36 -70,59 -65,50 -106,60 -73,02 -131,12 -122,19 
420 -114,15 -96,81 -96,72 -56,79 -70,89 -72,23 -69,34 -75,29 -114,07 -148,22 
 
 
A 4.3 – ESFORÇOS TRANSVERSOS (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1 E 2) 
Esforço Transverso (kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 22,88 21,87 -215,36 -213,37 
220 18,50 17,56 -218,90 -218,24 
240 22,16 20,69 -217,08 -217,35 
260 21,80 20,70 -217,32 -216,92 
280 23,25 22,18 -213,04 -214,19 
300 23,92 23,38 -219,34 -218,41 
320 27,17 25,43 -221,39 -219,73 
340 25,22 21,84 -216,05 -214,93 
360 37,71 32,63 -212,15 -203,74 
380 35,79 33,01 -203,71 -205,67 
400 43,46 41,25 -204,18 -202,49 
420 65,35 58,29 -215,96 -204,95 
 
  




Esforço Transverso C (kN) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 214,42 214,36 -26,55 -24,29 
220 220,77 219,77 -19,73 -18,15 
240 223,02 222,17 -23,00 -22,16 
260 222,08 220,51 -25,66 -23,80 
280 212,80 210,96 -21,59 -19,84 
300 229,10 228,90 -27,70 -25,75 
320 242,67 240,72 -41,14 -35,68 
340 244,94 244,21 -35,66 -37,80 
360 263,09 261,01 -50,29 -51,05 
380 233,36 231,67 -62,76 -61,80 
400 242,85 236,98 -65,58 -66,25 
420 243,08 238,58 -94,12 -89,14 
 
Esforço Transverso F(kN) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 15,94 25,16 -174,30 -172,60 
220 17,63 28,59 -180,53 -178,03 
240 19,69 27,62 -174,57 -171,39 
260 21,58 47,04 -177,39 -174,05 
280 23,14 62,39 -191,54 -188,37 
300 48,30 77,15 -209,91 -205,69 
320 66,60 80,88 -223,45 -217,99 
340 80,99 86,19 -229,50 -226,98 
360 87,52 98,13 -270,43 -256,32 
380 112,38 134,67 -309,23 -288,31 
400 171,61 169,68 -329,19 -304,79 
420 213,90 206,01 -364,10 -336,76 
 
Esforço Transverso H(kN) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 2 Cenário 1 Cenário 2 
200 192,60 192,02 -37,99 -36,22 
220 194,06 193,77 -48,38 -44,99 
240 204,99 203,12 -38,14 -34,72 
260 194,91 193,97 -46,76 -42,80 
280 221,46 218,67 -37,88 -34,64 
300 216,01 212,95 -53,21 -48,27 
320 220,23 216,76 -63,55 -59,30 
340 213,56 213,12 -67,41 -65,19 
360 219,37 210,30 -73,65 -69,88 
380 229,02 220,41 -70,73 -67,63 
400 250,16 236,60 -136,02 -122,19 
420 263,55 251,11 -164,75 -148,22 




A5.1- DESLOCAMENTOS (CENÁRIO 3) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,65E-05 6,47E-05 4,04E-05 4,25E-05 5,74E-05 6,22E-05 5,23E-05 4,25E-05 5,22E-05 5,81E-05 
220 6,68E-05 5,65E-05 6,92E-05 4,72E-05 6,21E-05 7,65E-05 7,47E-05 4,83E-05 5,74E-05 5,86E-05 
240 7,44E-05 5,08E-05 7,96E-05 5,45E-05 6,14E-05 6,80E-05 6,13E-05 5,11E-05 7,45E-05 6,29E-05 
260 2,85E-05 2,51E-05 3,30E-05 3,23E-05 4,91E-05 5,33E-05 5,65E-05 5,35E-05 7,25E-05 6,66E-05 
280 9,19E-05 3,21E-05 7,83E-05 5,73E-05 6,00E-05 6,98E-05 8,24E-05 7,97E-05 1,02E-04 9,05E-05 
300 1,89E-04 9,39E-05 2,05E-04 1,19E-04 1,38E-04 1,46E-04 1,44E-04 1,05E-04 1,41E-04 1,60E-04 
320 2,06E-04 1,47E-04 2,48E-04 1,88E-04 1,92E-04 1,91E-04 1,97E-04 1,61E-04 1,98E-04 1,81E-04 
340 1,99E-04 1,78E-04 1,97E-04 2,12E-04 2,25E-04 2,09E-04 2,02E-04 1,75E-04 2,20E-04 2,13E-04 
360 2,15E-04 1,76E-04 2,30E-04 1,96E-04 2,52E-04 2,33E-04 2,51E-04 1,90E-04 2,16E-04 2,38E-04 
380 1,86E-04 1,65E-04 2,33E-04 2,27E-04 2,35E-04 2,80E-04 3,10E-04 2,64E-04 2,77E-04 2,68E-04 
400 2,02E-04 2,16E-04 2,74E-04 2,48E-04 3,03E-04 3,12E-04 3,57E-04 3,44E-04 3,65E-04 3,15E-04 
420 2,60E-04 2,89E-04 3,51E-04 3,48E-04 3,86E-04 3,93E-04 4,06E-04 3,59E-04 4,51E-04 4,06E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -3,06E-04 -2,93E-04 -3,24E-04 -2,98E-04 -3,06E-04 -3,24E-04 -3,42E-04 -3,16E-04 -3,78E-04 -3,78E-04 
220 -3,21E-04 -2,94E-04 -3,56E-04 -3,00E-04 -3,20E-04 -3,39E-04 -3,65E-04 -3,36E-04 -4,04E-04 -4,02E-04 
240 -3,20E-04 -2,83E-04 -3,59E-04 -3,12E-04 -3,20E-04 -3,39E-04 -3,58E-04 -3,19E-04 -3,96E-04 -3,96E-04 
260 -3,11E-04 -2,98E-04 -3,19E-04 -2,82E-04 -3,01E-04 -3,19E-04 -3,37E-04 -3,00E-04 -3,72E-04 -3,72E-04 
280 -3,47E-04 -3,06E-04 -3,71E-04 -3,19E-04 -3,39E-04 -3,58E-04 -3,57E-04 -3,19E-04 -3,94E-04 -4,17E-04 
300 -3,49E-04 -3,08E-04 -3,89E-04 -3,64E-04 -4,24E-04 -4,30E-04 -4,15E-04 -3,77E-04 -4,52E-04 -4,16E-04 
320 -3,79E-04 -3,55E-04 -3,96E-04 -3,62E-04 -4,49E-04 -4,84E-04 -4,81E-04 -4,22E-04 -4,92E-04 -4,91E-04 
340 -4,35E-04 -3,91E-04 -4,61E-04 -3,94E-04 -4,36E-04 -4,84E-04 -4,97E-04 -4,56E-04 -5,37E-04 -5,37E-04 
360 -4,94E-04 -4,28E-04 -5,24E-04 -4,69E-04 -4,94E-04 -5,24E-04 -5,53E-04 -5,28E-04 -6,11E-04 -6,11E-04 
380 -5,19E-04 -4,76E-04 -5,89E-04 -4,85E-04 -5,44E-04 -5,50E-04 -5,80E-04 -5,46E-04 -6,42E-04 -6,42E-04 
400 -5,39E-04 -5,40E-04 -6,56E-04 -5,43E-04 -6,61E-04 -6,51E-04 -6,55E-04 -6,04E-04 -6,70E-04 -6,66E-04 
420 -5,17E-04 -5,83E-04 -7,07E-04 -6,32E-04 -7,42E-04 -7,54E-04 -7,60E-04 -6,50E-04 -8,10E-04 -7,94E-04 
 
  




  Deslocamentos positivos B (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 3,57E-05 3,57E-05 3,87E-05 3,39E-05 5,30E-05 5,56E-05 6,42E-05 4,15E-05 6,34E-05 7,68E-05 
220 4,67E-05 3,73E-05 5,65E-05 4,23E-05 6,72E-05 5,50E-05 6,63E-05 5,45E-05 6,65E-05 7,71E-05 
240 4,61E-05 4,14E-05 5,54E-05 4,38E-05 8,36E-05 6,68E-05 6,86E-05 4,49E-05 8,46E-05 8,67E-05 
260 4,34E-05 3,79E-05 4,49E-05 3,44E-05 4,01E-05 4,54E-05 4,79E-05 3,25E-05 6,87E-05 8,05E-05 
280 3,92E-05 2,86E-05 4,34E-05 3,68E-05 4,02E-05 3,44E-05 4,32E-05 4,17E-05 5,65E-05 4,57E-05 
300 4,67E-05 3,94E-05 4,07E-05 4,09E-05 4,52E-05 4,84E-05 5,72E-05 5,45E-05 7,19E-05 6,64E-05 
320 7,01E-05 5,96E-05 9,93E-05 7,05E-05 6,07E-05 6,82E-05 8,05E-05 7,64E-05 8,88E-05 9,71E-05 
340 1,10E-04 9,69E-05 1,28E-04 1,54E-04 1,55E-04 1,29E-04 1,43E-04 1,44E-04 1,58E-04 1,23E-04 
360 1,27E-04 1,23E-04 1,71E-04 1,54E-04 2,19E-04 1,67E-04 1,63E-04 1,50E-04 1,90E-04 1,90E-04 
380 1,34E-04 1,14E-04 1,69E-04 1,97E-04 2,03E-04 2,10E-04 1,62E-04 1,67E-04 2,05E-04 2,03E-04 
400 1,53E-04 1,32E-04 1,94E-04 1,99E-04 1,91E-04 2,20E-04 1,96E-04 1,84E-04 2,19E-04 2,21E-04 
420 1,33E-04 1,46E-04 2,06E-04 2,01E-04 2,04E-04 2,31E-04 1,99E-04 2,01E-04 2,40E-04 2,75E-04 
 
  Deslocamentos negativos B (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -4,25E-04 -4,24E-04 -4,42E-04 -4,16E-04 -4,29E-04 -4,45E-04 -4,70E-04 -4,35E-04 -5,27E-04 -5,19E-04 
220 -4,64E-04 -4,32E-04 -5,11E-04 -4,20E-04 -4,54E-04 -5,10E-04 -5,32E-04 -4,59E-04 -5,77E-04 -5,87E-04 
240 -4,68E-04 -4,57E-04 -5,22E-04 -4,42E-04 -4,35E-04 -4,98E-04 -5,48E-04 -4,69E-04 -5,83E-04 -5,77E-04 
260 -4,12E-04 -4,45E-04 -4,56E-04 -4,17E-04 -4,12E-04 -4,36E-04 -4,67E-04 -4,48E-04 -5,09E-04 -5,09E-04 
280 -4,16E-04 -4,66E-04 -4,47E-04 -4,30E-04 -4,22E-04 -4,47E-04 -4,72E-04 -4,47E-04 -5,22E-04 -5,22E-04 
300 -4,75E-04 -4,64E-04 -5,10E-04 -4,44E-04 -5,11E-04 -5,10E-04 -5,39E-04 -4,91E-04 -5,95E-04 -5,95E-04 
320 -4,77E-04 -4,44E-04 -5,12E-04 -4,77E-04 -5,64E-04 -5,95E-04 -5,54E-04 -4,98E-04 -6,16E-04 -6,26E-04 
340 -4,69E-04 -4,58E-04 -4,73E-04 -4,85E-04 -5,42E-04 -6,30E-04 -6,20E-04 -5,09E-04 -6,06E-04 -6,26E-04 
360 -5,24E-04 -5,33E-04 -5,55E-04 -5,39E-04 -5,24E-04 -5,94E-04 -6,34E-04 -5,70E-04 -6,47E-04 -6,47E-04 
380 -5,51E-04 -5,61E-04 -5,83E-04 -5,55E-04 -5,51E-04 -5,83E-04 -6,32E-04 -5,94E-04 -6,80E-04 -6,80E-04 
400 -5,52E-04 -5,81E-04 -5,85E-04 -5,68E-04 -5,52E-04 -5,85E-04 -6,17E-04 -6,04E-04 -6,82E-04 -6,82E-04 
420 -5,21E-04 -6,28E-04 -5,52E-04 -5,94E-04 -5,21E-04 -5,52E-04 -5,82E-04 -5,86E-04 -6,44E-04 -6,44E-04 
 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,61E-05 2,43E-05 4,07E-05 2,54E-05 4,88E-05 5,02E-05 5,17E-05 3,55E-05 5,36E-05 6,07E-05 
220 5,77E-05 4,28E-05 4,43E-05 2,91E-05 4,48E-05 4,35E-05 5,32E-05 4,85E-05 5,82E-05 6,72E-05 
240 5,26E-05 4,29E-05 5,75E-05 5,04E-05 6,45E-05 5,40E-05 5,52E-05 4,73E-05 6,69E-05 6,44E-05 
260 4,86E-05 5,77E-05 5,70E-05 5,81E-05 5,67E-05 7,51E-05 6,51E-05 5,23E-05 6,92E-05 7,02E-05 
280 5,14E-05 3,97E-05 6,70E-05 5,44E-05 6,96E-05 5,38E-05 5,87E-05 5,02E-05 7,65E-05 7,22E-05 
300 8,50E-05 5,54E-05 8,79E-05 7,98E-05 7,86E-05 7,11E-05 6,41E-05 5,50E-05 7,63E-05 8,52E-05 
320 9,10E-05 8,74E-05 8,04E-05 1,09E-04 1,05E-04 1,05E-04 7,89E-05 7,31E-05 1,06E-04 9,33E-05 
340 8,73E-05 8,50E-05 9,04E-05 1,10E-04 1,27E-04 1,18E-04 1,26E-04 8,70E-05 1,03E-04 1,14E-04 
360 6,53E-05 8,26E-05 9,64E-05 7,89E-05 1,24E-04 1,33E-04 1,17E-04 9,61E-05 1,09E-04 1,05E-04 
380 7,46E-05 8,78E-05 7,83E-05 7,00E-05 8,26E-05 1,28E-04 1,33E-04 8,69E-05 1,08E-04 9,65E-05 
400 8,63E-05 8,04E-05 7,88E-05 6,44E-05 8,83E-05 8,55E-05 1,20E-04 8,68E-05 1,24E-04 1,22E-04 
420 6,64E-05 6,51E-05 1,14E-04 8,50E-05 8,50E-05 9,09E-05 9,23E-05 7,74E-05 9,86E-05 1,12E-04 




  Deslocamentos negativos C (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -2,78E-04 -2,81E-04 -3,06E-04 -2,85E-04 -2,81E-04 -2,98E-04 -3,13E-04 -2,91E-04 -3,43E-04 -3,43E-04 
220 -2,88E-04 -2,81E-04 -3,11E-04 -2,83E-04 -2,87E-04 -3,08E-04 -3,19E-04 -2,97E-04 -3,51E-04 -3,51E-04 
240 -3,00E-04 -2,82E-04 -3,21E-04 -2,87E-04 -2,97E-04 -3,13E-04 -3,48E-04 -3,00E-04 -3,62E-04 -3,62E-04 
260 -2,99E-04 -2,86E-04 -3,09E-04 -2,98E-04 -2,91E-04 -3,07E-04 -3,22E-04 -3,10E-04 -3,55E-04 -3,55E-04 
280 -3,20E-04 -2,93E-04 -3,17E-04 -3,01E-04 -2,99E-04 -3,08E-04 -3,25E-04 -3,04E-04 -3,59E-04 -3,58E-04 
300 -3,25E-04 -3,44E-04 -3,43E-04 -2,92E-04 -3,10E-04 -3,26E-04 -3,44E-04 -3,18E-04 -3,79E-04 -3,79E-04 
320 -3,17E-04 -3,47E-04 -3,39E-04 -3,04E-04 -3,02E-04 -3,23E-04 -3,34E-04 -3,21E-04 -3,69E-04 -3,77E-04 
340 -3,32E-04 -3,40E-04 -3,33E-04 -3,53E-04 -3,77E-04 -3,34E-04 -3,51E-04 -3,31E-04 -3,84E-04 -3,76E-04 
360 -3,39E-04 -3,25E-04 -3,53E-04 -3,33E-04 -3,91E-04 -4,06E-04 -3,57E-04 -3,37E-04 -3,87E-04 -4,00E-04 
380 -3,04E-04 -3,05E-04 -3,62E-04 -3,25E-04 -3,44E-04 -4,10E-04 -4,22E-04 -3,33E-04 -3,87E-04 -4,02E-04 
400 -2,95E-04 -3,00E-04 -3,25E-04 -3,24E-04 -3,07E-04 -3,57E-04 -4,00E-04 -3,72E-04 -3,67E-04 -3,83E-04 
420 -2,78E-04 -3,19E-04 -3,53E-04 -3,00E-04 -3,14E-04 -3,14E-04 -3,42E-04 -3,34E-04 -3,72E-04 -3,45E-04 
 
  Deslocamentos positivos D (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,70E-05 6,56E-05 4,03E-05 4,26E-05 5,69E-05 6,19E-05 5,16E-05 4,26E-05 5,18E-05 5,78E-05 
220 6,62E-05 5,72E-05 6,95E-05 4,76E-05 6,31E-05 7,60E-05 7,44E-05 4,88E-05 5,88E-05 5,89E-05 
240 7,37E-05 5,13E-05 7,98E-05 5,46E-05 6,18E-05 6,81E-05 6,14E-05 5,08E-05 7,42E-05 6,28E-05 
260 2,81E-05 2,54E-05 3,37E-05 3,28E-05 4,96E-05 5,35E-05 5,65E-05 5,35E-05 7,20E-05 6,64E-05 
280 9,47E-05 3,33E-05 7,94E-05 5,87E-05 6,08E-05 7,00E-05 8,22E-05 7,95E-05 1,02E-04 9,07E-05 
300 1,88E-04 9,41E-05 2,05E-04 1,20E-04 1,37E-04 1,47E-04 1,44E-04 1,05E-04 1,42E-04 1,60E-04 
320 2,05E-04 1,46E-04 2,47E-04 1,87E-04 1,91E-04 1,90E-04 1,97E-04 1,60E-04 1,97E-04 1,80E-04 
340 1,98E-04 1,78E-04 1,95E-04 2,11E-04 2,23E-04 2,08E-04 2,02E-04 1,73E-04 2,18E-04 2,12E-04 
360 2,14E-04 1,76E-04 2,29E-04 1,94E-04 2,50E-04 2,30E-04 2,50E-04 1,89E-04 2,13E-04 2,35E-04 
380 1,87E-04 1,65E-04 2,32E-04 2,25E-04 2,34E-04 2,78E-04 3,09E-04 2,62E-04 2,75E-04 2,66E-04 
400 2,05E-04 2,18E-04 2,74E-04 2,48E-04 3,08E-04 3,17E-04 3,56E-04 3,43E-04 3,62E-04 3,13E-04 
420 2,61E-04 2,90E-04 3,51E-04 3,50E-04 3,87E-04 3,95E-04 4,07E-04 3,60E-04 4,54E-04 4,03E-04 
 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -3,00E-04 -2,86E-04 -3,18E-04 -2,91E-04 -3,00E-04 -3,18E-04 -3,35E-04 -3,09E-04 -3,71E-04 -3,71E-04 
220 -3,13E-04 -2,88E-04 -3,47E-04 -2,93E-04 -3,13E-04 -3,31E-04 -3,56E-04 -3,28E-04 -3,94E-04 -3,92E-04 
240 -3,14E-04 -2,75E-04 -3,51E-04 -3,06E-04 -3,14E-04 -3,32E-04 -3,51E-04 -3,12E-04 -3,88E-04 -3,88E-04 
260 -3,06E-04 -2,93E-04 -3,12E-04 -2,74E-04 -2,95E-04 -3,12E-04 -3,29E-04 -2,92E-04 -3,64E-04 -3,64E-04 
280 -3,40E-04 -2,99E-04 -3,64E-04 -3,13E-04 -3,33E-04 -3,52E-04 -3,50E-04 -3,12E-04 -3,85E-04 -4,09E-04 
300 -3,42E-04 -3,01E-04 -3,81E-04 -3,56E-04 -4,16E-04 -4,21E-04 -4,07E-04 -3,69E-04 -4,43E-04 -4,06E-04 
320 -3,72E-04 -3,48E-04 -3,89E-04 -3,55E-04 -4,42E-04 -4,75E-04 -4,73E-04 -4,14E-04 -4,84E-04 -4,82E-04 
340 -4,29E-04 -3,82E-04 -4,54E-04 -3,86E-04 -4,29E-04 -4,77E-04 -4,89E-04 -4,49E-04 -5,29E-04 -5,29E-04 
360 -4,88E-04 -4,20E-04 -5,17E-04 -4,62E-04 -4,88E-04 -5,17E-04 -5,46E-04 -5,21E-04 -6,03E-04 -6,03E-04 
380 -5,12E-04 -4,68E-04 -5,89E-04 -4,80E-04 -5,44E-04 -5,43E-04 -5,75E-04 -5,37E-04 -6,33E-04 -6,33E-04 
400 -5,32E-04 -5,33E-04 -6,53E-04 -5,35E-04 -6,60E-04 -6,50E-04 -6,53E-04 -6,02E-04 -6,67E-04 -6,57E-04 
420 -5,14E-04 -5,79E-04 -7,03E-04 -6,27E-04 -7,38E-04 -7,51E-04 -7,56E-04 -6,45E-04 -8,05E-04 -7,91E-04 






A5.2- DESLOCAMENTOS (CENÁRIO 4) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,53E-05 6,03E-05 3,72E-05 3,93E-05 5,27E-05 5,83E-05 4,99E-05 3,93E-05 4,88E-05 5,45E-05 
220 6,38E-05 5,22E-05 6,49E-05 4,50E-05 5,74E-05 7,00E-05 6,82E-05 4,42E-05 5,15E-05 5,33E-05 
240 6,71E-05 4,60E-05 7,29E-05 4,86E-05 5,67E-05 6,28E-05 5,68E-05 4,69E-05 6,63E-05 5,59E-05 
260 2,20E-05 2,45E-05 3,02E-05 3,00E-05 4,39E-05 4,81E-05 5,16E-05 4,80E-05 6,72E-05 6,15E-05 
280 8,09E-05 3,13E-05 7,36E-05 5,38E-05 5,60E-05 6,35E-05 7,64E-05 7,36E-05 9,30E-05 8,39E-05 
300 1,73E-04 8,80E-05 1,87E-04 1,11E-04 1,24E-04 1,32E-04 1,31E-04 9,65E-05 1,30E-04 1,44E-04 
320 1,90E-04 1,37E-04 2,24E-04 1,73E-04 1,73E-04 1,72E-04 1,78E-04 1,46E-04 1,81E-04 1,68E-04 
340 1,84E-04 1,65E-04 1,80E-04 1,91E-04 2,04E-04 1,87E-04 1,82E-04 1,58E-04 1,98E-04 1,92E-04 
360 1,97E-04 1,61E-04 2,10E-04 1,80E-04 2,28E-04 2,11E-04 2,25E-04 1,69E-04 1,94E-04 2,14E-04 
380 1,71E-04 1,50E-04 2,17E-04 2,10E-04 2,19E-04 2,55E-04 2,83E-04 2,40E-04 2,51E-04 2,44E-04 
400 1,83E-04 1,98E-04 2,53E-04 2,27E-04 2,77E-04 2,85E-04 3,30E-04 3,14E-04 3,31E-04 2,87E-04 
420 2,43E-04 2,73E-04 3,23E-04 3,19E-04 3,58E-04 3,65E-04 3,78E-04 3,35E-04 4,12E-04 3,70E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -3,02E-04 -2,92E-04 -3,19E-04 -2,96E-04 -3,02E-04 -3,19E-04 -3,37E-04 -3,13E-04 -3,72E-04 -3,72E-04 
220 -3,16E-04 -2,91E-04 -3,51E-04 -2,98E-04 -3,15E-04 -3,34E-04 -3,59E-04 -3,31E-04 -3,97E-04 -3,96E-04 
240 -3,14E-04 -2,81E-04 -3,50E-04 -3,07E-04 -3,15E-04 -3,33E-04 -3,52E-04 -3,15E-04 -3,89E-04 -3,89E-04 
260 -3,03E-04 -2,96E-04 -3,14E-04 -2,77E-04 -2,96E-04 -3,14E-04 -3,31E-04 -2,96E-04 -3,66E-04 -3,66E-04 
280 -3,39E-04 -3,04E-04 -3,60E-04 -3,15E-04 -3,34E-04 -3,52E-04 -3,52E-04 -3,18E-04 -3,89E-04 -4,08E-04 
300 -3,46E-04 -3,06E-04 -3,79E-04 -3,55E-04 -4,09E-04 -4,18E-04 -4,08E-04 -3,71E-04 -4,43E-04 -4,15E-04 
320 -3,70E-04 -3,48E-04 -3,89E-04 -3,54E-04 -4,33E-04 -4,66E-04 -4,65E-04 -4,13E-04 -4,81E-04 -4,78E-04 
340 -4,24E-04 -3,82E-04 -4,49E-04 -3,86E-04 -4,24E-04 -4,68E-04 -4,81E-04 -4,41E-04 -5,24E-04 -5,24E-04 
360 -4,79E-04 -4,16E-04 -5,07E-04 -4,55E-04 -4,79E-04 -5,07E-04 -5,35E-04 -5,11E-04 -5,91E-04 -5,91E-04 
380 -5,00E-04 -4,61E-04 -5,64E-04 -4,68E-04 -5,20E-04 -5,29E-04 -5,59E-04 -5,26E-04 -6,18E-04 -6,18E-04 
400 -5,17E-04 -5,19E-04 -6,30E-04 -5,20E-04 -6,33E-04 -6,22E-04 -6,28E-04 -5,72E-04 -6,47E-04 -6,38E-04 
420 -5,06E-04 -5,71E-04 -6,76E-04 -6,06E-04 -7,12E-04 -7,26E-04 -7,29E-04 -6,26E-04 -7,69E-04 -7,58E-04 
 
  




  Deslocamentos positivos B (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 3,31E-05 3,31E-05 3,52E-05 3,14E-05 4,94E-05 5,20E-05 5,97E-05 3,86E-05 5,86E-05 7,16E-05 
220 4,28E-05 3,44E-05 5,02E-05 3,72E-05 6,25E-05 5,24E-05 6,16E-05 4,98E-05 6,38E-05 7,15E-05 
240 4,16E-05 3,73E-05 4,93E-05 3,80E-05 7,53E-05 6,03E-05 6,26E-05 4,08E-05 7,86E-05 8,02E-05 
260 3,56E-05 3,44E-05 4,06E-05 3,15E-05 3,72E-05 4,10E-05 4,38E-05 2,93E-05 6,32E-05 7,32E-05 
280 3,24E-05 2,21E-05 3,77E-05 3,28E-05 3,47E-05 3,14E-05 3,84E-05 3,73E-05 4,79E-05 3,82E-05 
300 4,21E-05 3,53E-05 3,20E-05 3,35E-05 3,80E-05 4,38E-05 5,26E-05 4,98E-05 6,56E-05 6,25E-05 
320 6,20E-05 5,36E-05 8,71E-05 5,93E-05 5,23E-05 6,10E-05 7,15E-05 6,78E-05 8,07E-05 8,99E-05 
340 9,96E-05 8,60E-05 1,17E-04 1,35E-04 1,38E-04 1,12E-04 1,28E-04 1,27E-04 1,38E-04 1,12E-04 
360 1,17E-04 1,09E-04 1,55E-04 1,38E-04 1,95E-04 1,47E-04 1,45E-04 1,34E-04 1,70E-04 1,71E-04 
380 1,22E-04 1,00E-04 1,54E-04 1,78E-04 1,87E-04 1,88E-04 1,47E-04 1,52E-04 1,86E-04 1,85E-04 
400 1,37E-04 1,20E-04 1,79E-04 1,85E-04 1,78E-04 2,05E-04 1,80E-04 1,65E-04 2,01E-04 2,03E-04 
420 1,19E-04 1,32E-04 1,90E-04 1,89E-04 1,87E-04 2,13E-04 1,87E-04 1,86E-04 2,21E-04 2,50E-04 
 
  Deslocamentos negativos B (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -4,25E-04 -4,22E-04 -4,42E-04 -4,14E-04 -4,29E-04 -4,45E-04 -4,70E-04 -4,34E-04 -5,28E-04 -5,19E-04 
220 -4,60E-04 -4,30E-04 -5,06E-04 -4,17E-04 -4,50E-04 -5,04E-04 -5,26E-04 -4,57E-04 -5,73E-04 -5,81E-04 
240 -4,62E-04 -4,52E-04 -5,16E-04 -4,38E-04 -4,36E-04 -4,91E-04 -5,41E-04 -4,66E-04 -5,78E-04 -5,70E-04 
260 -4,08E-04 -4,40E-04 -4,55E-04 -4,16E-04 -4,13E-04 -4,32E-04 -4,66E-04 -4,47E-04 -5,04E-04 -5,04E-04 
280 -4,15E-04 -4,60E-04 -4,46E-04 -4,27E-04 -4,22E-04 -4,47E-04 -4,72E-04 -4,45E-04 -5,21E-04 -5,21E-04 
300 -4,69E-04 -4,59E-04 -5,03E-04 -4,41E-04 -5,04E-04 -5,07E-04 -5,31E-04 -4,84E-04 -5,87E-04 -5,87E-04 
320 -4,69E-04 -4,34E-04 -5,04E-04 -4,69E-04 -5,50E-04 -5,85E-04 -5,49E-04 -4,94E-04 -6,10E-04 -6,18E-04 
340 -4,69E-04 -4,56E-04 -4,71E-04 -4,67E-04 -5,26E-04 -6,13E-04 -6,10E-04 -5,05E-04 -5,99E-04 -6,19E-04 
360 -5,13E-04 -5,22E-04 -5,43E-04 -5,29E-04 -5,13E-04 -5,71E-04 -6,16E-04 -5,59E-04 -6,33E-04 -6,33E-04 
380 -5,37E-04 -5,47E-04 -5,69E-04 -5,42E-04 -5,37E-04 -5,69E-04 -6,11E-04 -5,79E-04 -6,64E-04 -6,64E-04 
400 -5,38E-04 -5,72E-04 -5,70E-04 -5,51E-04 -5,38E-04 -5,70E-04 -6,01E-04 -5,88E-04 -6,65E-04 -6,65E-04 
420 -5,10E-04 -6,13E-04 -5,40E-04 -5,81E-04 -5,10E-04 -5,40E-04 -5,70E-04 -5,73E-04 -6,30E-04 -6,30E-04 
 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,25E-05 2,21E-05 3,78E-05 2,32E-05 4,46E-05 4,60E-05 4,77E-05 3,33E-05 4,95E-05 5,62E-05 
220 5,27E-05 3,94E-05 4,11E-05 2,67E-05 4,07E-05 4,01E-05 4,89E-05 4,43E-05 5,35E-05 6,18E-05 
240 4,70E-05 4,01E-05 5,20E-05 4,53E-05 5,80E-05 4,82E-05 5,05E-05 4,48E-05 6,29E-05 6,09E-05 
260 4,31E-05 5,25E-05 5,18E-05 5,44E-05 5,15E-05 6,83E-05 5,77E-05 5,01E-05 6,55E-05 6,39E-05 
280 4,50E-05 3,61E-05 6,23E-05 5,13E-05 6,43E-05 4,99E-05 5,36E-05 4,81E-05 6,82E-05 6,49E-05 
300 7,67E-05 5,11E-05 7,92E-05 7,42E-05 6,86E-05 6,31E-05 5,99E-05 5,05E-05 6,63E-05 7,50E-05 
320 8,22E-05 7,89E-05 7,38E-05 9,89E-05 9,48E-05 9,15E-05 7,21E-05 6,76E-05 9,60E-05 8,51E-05 
340 7,99E-05 7,50E-05 8,40E-05 9,86E-05 1,15E-04 1,05E-04 1,11E-04 7,56E-05 9,38E-05 1,03E-04 
360 6,07E-05 7,48E-05 8,65E-05 7,24E-05 1,07E-04 1,18E-04 1,04E-04 8,68E-05 9,56E-05 8,96E-05 
380 6,46E-05 7,49E-05 7,19E-05 6,39E-05 7,16E-05 1,11E-04 1,17E-04 7,54E-05 9,63E-05 8,41E-05 
400 7,67E-05 7,09E-05 7,32E-05 5,70E-05 7,96E-05 7,47E-05 1,06E-04 7,68E-05 1,07E-04 1,05E-04 
420 5,86E-05 5,73E-05 1,04E-04 7,78E-05 7,77E-05 8,11E-05 8,52E-05 7,15E-05 8,66E-05 1,01E-04 




  Deslocamentos negativos C (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -2,77E-04 -2,79E-04 -3,05E-04 -2,83E-04 -2,81E-04 -2,97E-04 -3,12E-04 -2,91E-04 -3,43E-04 -3,43E-04 
220 -2,87E-04 -2,81E-04 -3,10E-04 -2,83E-04 -2,87E-04 -3,04E-04 -3,18E-04 -2,97E-04 -3,50E-04 -3,50E-04 
240 -3,00E-04 -2,81E-04 -3,17E-04 -2,86E-04 -2,96E-04 -3,12E-04 -3,41E-04 -2,98E-04 -3,61E-04 -3,61E-04 
260 -2,98E-04 -2,85E-04 -3,08E-04 -2,96E-04 -2,91E-04 -3,07E-04 -3,23E-04 -3,07E-04 -3,56E-04 -3,56E-04 
280 -3,12E-04 -2,93E-04 -3,11E-04 -2,99E-04 -2,95E-04 -3,08E-04 -3,24E-04 -3,04E-04 -3,58E-04 -3,58E-04 
300 -3,18E-04 -3,38E-04 -3,34E-04 -2,91E-04 -3,07E-04 -3,24E-04 -3,41E-04 -3,16E-04 -3,77E-04 -3,77E-04 
320 -3,09E-04 -3,41E-04 -3,32E-04 -2,98E-04 -3,00E-04 -3,17E-04 -3,34E-04 -3,13E-04 -3,68E-04 -3,69E-04 
340 -3,22E-04 -3,28E-04 -3,25E-04 -3,41E-04 -3,64E-04 -3,26E-04 -3,43E-04 -3,26E-04 -3,75E-04 -3,74E-04 
360 -3,30E-04 -3,16E-04 -3,43E-04 -3,24E-04 -3,73E-04 -3,90E-04 -3,46E-04 -3,29E-04 -3,80E-04 -3,88E-04 
380 -2,97E-04 -3,00E-04 -3,52E-04 -3,19E-04 -3,34E-04 -3,91E-04 -4,04E-04 -3,26E-04 -3,79E-04 -3,94E-04 
400 -2,85E-04 -2,97E-04 -3,20E-04 -3,17E-04 -2,98E-04 -3,43E-04 -3,83E-04 -3,58E-04 -3,60E-04 -3,75E-04 
420 -2,78E-04 -3,13E-04 -3,44E-04 -2,98E-04 -3,09E-04 -3,02E-04 -3,32E-04 -3,24E-04 -3,64E-04 -3,41E-04 
 
  Deslocamentos positivos D (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,58E-05 6,11E-05 3,73E-05 3,94E-05 5,22E-05 5,80E-05 4,93E-05 3,93E-05 4,84E-05 5,42E-05 
220 6,33E-05 5,29E-05 6,53E-05 4,55E-05 5,85E-05 6,95E-05 6,79E-05 4,47E-05 5,30E-05 5,37E-05 
240 6,65E-05 4,66E-05 7,32E-05 4,87E-05 5,71E-05 6,30E-05 5,69E-05 4,67E-05 6,60E-05 5,59E-05 
260 2,17E-05 2,46E-05 3,09E-05 3,05E-05 4,43E-05 4,83E-05 5,16E-05 4,80E-05 6,68E-05 6,13E-05 
280 8,37E-05 3,21E-05 7,47E-05 5,48E-05 5,69E-05 6,37E-05 7,62E-05 7,34E-05 9,33E-05 8,41E-05 
300 1,73E-04 8,82E-05 1,87E-04 1,11E-04 1,24E-04 1,33E-04 1,32E-04 9,65E-05 1,31E-04 1,45E-04 
320 1,90E-04 1,37E-04 2,24E-04 1,72E-04 1,73E-04 1,72E-04 1,78E-04 1,45E-04 1,79E-04 1,67E-04 
340 1,83E-04 1,65E-04 1,79E-04 1,90E-04 2,02E-04 1,86E-04 1,82E-04 1,56E-04 1,96E-04 1,91E-04 
360 1,96E-04 1,61E-04 2,08E-04 1,78E-04 2,26E-04 2,09E-04 2,24E-04 1,68E-04 1,92E-04 2,12E-04 
380 1,71E-04 1,51E-04 2,16E-04 2,09E-04 2,17E-04 2,54E-04 2,81E-04 2,38E-04 2,49E-04 2,42E-04 
400 1,85E-04 2,01E-04 2,53E-04 2,26E-04 2,81E-04 2,89E-04 3,29E-04 3,13E-04 3,29E-04 2,85E-04 
420 2,45E-04 2,75E-04 3,23E-04 3,21E-04 3,60E-04 3,68E-04 3,79E-04 3,36E-04 4,15E-04 3,69E-04 
 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -2,95E-04 -2,85E-04 -3,13E-04 -2,88E-04 -2,95E-04 -3,13E-04 -3,30E-04 -3,06E-04 -3,65E-04 -3,65E-04 
220 -3,08E-04 -2,84E-04 -3,42E-04 -2,90E-04 -3,08E-04 -3,26E-04 -3,50E-04 -3,23E-04 -3,87E-04 -3,86E-04 
240 -3,08E-04 -2,73E-04 -3,43E-04 -3,00E-04 -3,08E-04 -3,26E-04 -3,44E-04 -3,07E-04 -3,81E-04 -3,81E-04 
260 -2,99E-04 -2,90E-04 -3,07E-04 -2,72E-04 -2,90E-04 -3,07E-04 -3,24E-04 -2,89E-04 -3,58E-04 -3,58E-04 
280 -3,32E-04 -2,98E-04 -3,53E-04 -3,09E-04 -3,27E-04 -3,46E-04 -3,45E-04 -3,12E-04 -3,80E-04 -3,99E-04 
300 -3,39E-04 -2,99E-04 -3,72E-04 -3,47E-04 -4,01E-04 -4,09E-04 -3,99E-04 -3,63E-04 -4,33E-04 -4,05E-04 
320 -3,63E-04 -3,41E-04 -3,82E-04 -3,47E-04 -4,26E-04 -4,58E-04 -4,58E-04 -4,05E-04 -4,72E-04 -4,69E-04 
340 -4,18E-04 -3,73E-04 -4,42E-04 -3,78E-04 -4,18E-04 -4,61E-04 -4,73E-04 -4,34E-04 -5,16E-04 -5,16E-04 
360 -4,73E-04 -4,08E-04 -5,01E-04 -4,48E-04 -4,73E-04 -5,01E-04 -5,28E-04 -5,04E-04 -5,84E-04 -5,84E-04 
380 -4,93E-04 -4,53E-04 -5,63E-04 -4,61E-04 -5,19E-04 -5,22E-04 -5,51E-04 -5,18E-04 -6,09E-04 -6,09E-04 
400 -5,10E-04 -5,12E-04 -6,26E-04 -5,12E-04 -6,31E-04 -6,21E-04 -6,26E-04 -5,69E-04 -6,44E-04 -6,29E-04 
420 -5,03E-04 -5,66E-04 -6,72E-04 -6,01E-04 -7,08E-04 -7,23E-04 -7,24E-04 -6,21E-04 -7,64E-04 -7,55E-04 




  Deslocamentos positivos F (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 4,54E-05 6,10E-05 3,71E-05 3,93E-05 5,17E-05 5,74E-05 4,85E-05 3,91E-05 4,80E-05 5,36E-05 
220 6,25E-05 5,29E-05 6,46E-05 4,54E-05 5,81E-05 6,86E-05 6,70E-05 4,45E-05 5,28E-05 5,33E-05 
240 6,57E-05 4,64E-05 7,26E-05 4,85E-05 5,68E-05 6,24E-05 5,64E-05 4,62E-05 6,55E-05 5,55E-05 
260 2,19E-05 2,43E-05 3,09E-05 3,06E-05 4,41E-05 4,78E-05 5,11E-05 4,77E-05 6,58E-05 6,05E-05 
280 8,33E-05 3,17E-05 7,42E-05 5,46E-05 5,65E-05 6,32E-05 7,54E-05 7,24E-05 9,23E-05 8,31E-05 
300 1,71E-04 8,71E-05 1,85E-04 1,10E-04 1,23E-04 1,31E-04 1,30E-04 9,56E-05 1,29E-04 1,43E-04 
320 1,88E-04 1,35E-04 2,21E-04 1,70E-04 1,71E-04 1,70E-04 1,76E-04 1,43E-04 1,77E-04 1,65E-04 
340 1,81E-04 1,63E-04 1,77E-04 1,88E-04 2,00E-04 1,84E-04 1,80E-04 1,54E-04 1,93E-04 1,88E-04 
360 1,94E-04 1,60E-04 2,05E-04 1,75E-04 2,22E-04 2,06E-04 2,21E-04 1,66E-04 1,89E-04 2,09E-04 
380 1,70E-04 1,50E-04 2,14E-04 2,06E-04 2,15E-04 2,51E-04 2,77E-04 2,35E-04 2,46E-04 2,38E-04 
400 1,84E-04 1,99E-04 2,51E-04 2,24E-04 2,79E-04 2,87E-04 3,25E-04 3,08E-04 3,25E-04 2,82E-04 
420 2,42E-04 2,73E-04 3,19E-04 3,18E-04 3,56E-04 3,64E-04 3,75E-04 3,32E-04 4,12E-04 3,67E-04 
 
  Deslocamentos negativos F (m) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -2,90E-04 -2,80E-04 -3,07E-04 -2,83E-04 -2,90E-04 -3,07E-04 -3,24E-04 -3,00E-04 -3,58E-04 -3,58E-04 
220 -3,02E-04 -2,79E-04 -3,35E-04 -2,85E-04 -3,02E-04 -3,20E-04 -3,44E-04 -3,17E-04 -3,80E-04 -3,79E-04 
240 -3,02E-04 -2,68E-04 -3,36E-04 -2,95E-04 -3,03E-04 -3,20E-04 -3,38E-04 -3,01E-04 -3,74E-04 -3,74E-04 
260 -2,94E-04 -2,86E-04 -3,01E-04 -2,68E-04 -2,84E-04 -3,01E-04 -3,18E-04 -2,83E-04 -3,51E-04 -3,51E-04 
280 -3,26E-04 -2,93E-04 -3,47E-04 -3,04E-04 -3,22E-04 -3,40E-04 -3,39E-04 -3,06E-04 -3,74E-04 -3,93E-04 
300 -3,33E-04 -2,93E-04 -3,65E-04 -3,41E-04 -3,94E-04 -4,02E-04 -3,92E-04 -3,56E-04 -4,26E-04 -3,98E-04 
320 -3,57E-04 -3,35E-04 -3,76E-04 -3,41E-04 -4,19E-04 -4,50E-04 -4,50E-04 -3,98E-04 -4,64E-04 -4,61E-04 
340 -4,12E-04 -3,66E-04 -4,36E-04 -3,72E-04 -4,12E-04 -4,53E-04 -4,66E-04 -4,27E-04 -5,08E-04 -5,08E-04 
360 -4,66E-04 -4,02E-04 -4,94E-04 -4,42E-04 -4,66E-04 -4,94E-04 -5,21E-04 -4,97E-04 -5,76E-04 -5,76E-04 
380 -4,87E-04 -4,47E-04 -5,57E-04 -4,55E-04 -5,14E-04 -5,15E-04 -5,44E-04 -5,11E-04 -6,01E-04 -6,01E-04 
400 -5,02E-04 -5,06E-04 -6,19E-04 -5,05E-04 -6,24E-04 -6,14E-04 -6,20E-04 -5,63E-04 -6,38E-04 -6,21E-04 








A5.3-DESLOCAMENTOS (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1, 3 E 4) 
Deslocamentos A (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 5,60E-05 5,22E-05 4,88E-05 -3,85E-04 -3,78E-04 -3,72E-04 
220 6,40E-05 5,74E-05 5,15E-05 -4,11E-04 -4,04E-04 -3,97E-04 
240 8,34E-05 7,45E-05 6,63E-05 -4,04E-04 -3,96E-04 -3,89E-04 
260 7,82E-05 7,25E-05 6,72E-05 -3,79E-04 -3,72E-04 -3,66E-04 
280 1,12E-04 1,02E-04 9,30E-05 -3,99E-04 -3,94E-04 -3,89E-04 
300 1,53E-04 1,41E-04 1,30E-04 -4,62E-04 -4,52E-04 -4,43E-04 
320 2,18E-04 1,98E-04 1,81E-04 -5,04E-04 -4,92E-04 -4,81E-04 
340 2,45E-04 2,20E-04 1,98E-04 -5,51E-04 -5,37E-04 -5,24E-04 
360 2,39E-04 2,16E-04 1,94E-04 -6,33E-04 -6,11E-04 -5,91E-04 
380 3,09E-04 2,77E-04 2,51E-04 -6,68E-04 -6,42E-04 -6,18E-04 
400 4,04E-04 3,65E-04 3,31E-04 -6,98E-04 -6,70E-04 -6,47E-04 
420 4,94E-04 4,51E-04 4,12E-04 -8,58E-04 -8,10E-04 -7,69E-04 
 
Deslocamentos B (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 8,31E-05 7,68E-05 7,16E-05 -5,19E-04 -5,19E-04 -5,19E-04 
220 8,32E-05 7,71E-05 7,15E-05 -5,93E-04 -5,87E-04 -5,81E-04 
240 9,40E-05 8,67E-05 8,02E-05 -5,85E-04 -5,77E-04 -5,70E-04 
260 8,87E-05 8,05E-05 7,32E-05 -5,14E-04 -5,09E-04 -5,04E-04 
280 5,45E-05 4,57E-05 3,82E-05 -5,22E-04 -5,22E-04 -5,21E-04 
300 7,06E-05 6,64E-05 6,25E-05 -6,04E-04 -5,95E-04 -5,87E-04 
320 1,05E-04 9,71E-05 8,99E-05 -6,35E-04 -6,26E-04 -6,18E-04 
340 1,36E-04 1,23E-04 1,12E-04 -6,33E-04 -6,26E-04 -6,19E-04 
360 2,11E-04 1,90E-04 1,71E-04 -6,62E-04 -6,47E-04 -6,33E-04 
380 2,22E-04 2,03E-04 1,85E-04 -6,98E-04 -6,80E-04 -6,64E-04 
400 2,44E-04 2,21E-04 2,03E-04 -7,02E-04 -6,82E-04 -6,65E-04 
420 3,04E-04 2,75E-04 2,50E-04 -6,58E-04 -6,44E-04 -6,30E-04 
 
  




Deslocamentos C (m)   
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 5,62E-05 5,02E-05 4,60E-05 -3,13E-04 -3,13E-04 -3,12E-04 
220 5,80E-05 4,35E-05 4,01E-05 -3,19E-04 -3,19E-04 -3,18E-04 
240 6,04E-05 5,40E-05 4,82E-05 -3,56E-04 -3,48E-04 -3,41E-04 
260 7,37E-05 7,51E-05 6,83E-05 -3,22E-04 -3,22E-04 -3,23E-04 
280 6,45E-05 5,38E-05 4,99E-05 -3,25E-04 -3,25E-04 -3,24E-04 
300 6,87E-05 7,11E-05 6,31E-05 -3,47E-04 -3,44E-04 -3,41E-04 
320 8,65E-05 1,05E-04 9,15E-05 -3,34E-04 -3,34E-04 -3,34E-04 
340 1,42E-04 1,18E-04 1,05E-04 -3,60E-04 -3,51E-04 -3,43E-04 
360 1,33E-04 1,33E-04 1,18E-04 -3,71E-04 -3,57E-04 -3,46E-04 
380 1,53E-04 1,28E-04 1,11E-04 -4,44E-04 -4,22E-04 -4,04E-04 
400 1,36E-04 8,55E-05 7,47E-05 -4,21E-04 -4,00E-04 -3,83E-04 
420 1,08E-04 9,09E-05 8,11E-05 -3,54E-04 -3,42E-04 -3,32E-04 
 
Deslocamentos D (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 5,56E-05 5,18E-05 4,84E-05 -3,77E-04 -3,71E-04 -3,65E-04 
220 6,53E-05 5,88E-05 5,30E-05 -4,01E-04 -3,94E-04 -3,87E-04 
240 8,32E-05 7,42E-05 6,60E-05 -3,96E-04 -3,88E-04 -3,81E-04 
260 7,77E-05 7,20E-05 6,68E-05 -3,70E-04 -3,64E-04 -3,58E-04 
280 1,12E-04 1,02E-04 9,33E-05 -3,91E-04 -3,85E-04 -3,80E-04 
300 1,54E-04 1,42E-04 1,31E-04 -4,53E-04 -4,43E-04 -4,33E-04 
320 2,17E-04 1,97E-04 1,79E-04 -4,96E-04 -4,84E-04 -4,72E-04 
340 2,42E-04 2,18E-04 1,96E-04 -5,44E-04 -5,29E-04 -5,16E-04 
360 2,36E-04 2,13E-04 1,92E-04 -6,25E-04 -6,03E-04 -5,84E-04 
380 3,07E-04 2,75E-04 2,49E-04 -6,59E-04 -6,33E-04 -6,09E-04 
400 4,02E-04 3,62E-04 3,29E-04 -6,96E-04 -6,67E-04 -6,44E-04 
420 4,97E-04 4,54E-04 4,15E-04 -8,52E-04 -8,05E-04 -7,64E-04 
 
Deslocamentos F (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 5,51E-05 5,13E-05 4,80E-05 -3,70E-04 -3,64E-04 -3,58E-04 
220 6,50E-05 5,86E-05 5,28E-05 -3,94E-04 -3,87E-04 -3,80E-04 
240 8,25E-05 7,36E-05 6,55E-05 -3,89E-04 -3,81E-04 -3,74E-04 
260 7,65E-05 7,09E-05 6,58E-05 -3,64E-04 -3,57E-04 -3,51E-04 
280 1,11E-04 1,01E-04 9,23E-05 -3,84E-04 -3,79E-04 -3,74E-04 
300 1,52E-04 1,40E-04 1,29E-04 -4,45E-04 -4,35E-04 -4,26E-04 
320 2,15E-04 1,95E-04 1,77E-04 -4,88E-04 -4,76E-04 -4,64E-04 
340 2,39E-04 2,15E-04 1,93E-04 -5,36E-04 -5,22E-04 -5,08E-04 
360 2,32E-04 2,10E-04 1,89E-04 -6,17E-04 -5,95E-04 -5,76E-04 
380 3,04E-04 2,71E-04 2,46E-04 -6,50E-04 -6,24E-04 -6,01E-04 
400 3,97E-04 3,58E-04 3,25E-04 -6,89E-04 -6,61E-04 -6,38E-04 
420 4,93E-04 4,50E-04 4,12E-04 -8,44E-04 -7,97E-04 -7,56E-04 





A6.1- ACELERAÇÕES (CENÁRIO 3) 
  Acelerações positivas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,39 0,46 0,41 0,44 0,41 0,43 0,46 0,44 0,50 0,51 
220 0,45 0,46 0,46 0,37 0,39 0,44 0,49 0,44 0,55 0,54 
240 0,39 0,51 0,46 0,43 0,42 0,46 0,40 0,48 0,48 0,49 
260 0,51 0,42 0,46 0,43 0,43 0,49 0,52 0,41 0,58 0,51 
280 0,59 0,38 0,58 0,38 0,53 0,52 0,53 0,46 0,66 0,69 
300 0,67 0,49 0,78 0,55 0,84 0,76 0,71 0,67 0,81 0,71 
320 0,92 0,60 0,99 0,69 1,10 1,12 1,08 0,85 1,11 1,08 
340 1,05 0,68 1,05 0,81 1,13 1,15 1,16 0,98 1,19 1,14 
360 1,69 0,90 1,73 0,97 1,51 1,67 1,61 1,30 1,66 1,70 
380 2,12 1,35 2,38 1,66 2,12 2,22 2,26 1,83 2,07 2,07 
400 2,32 1,72 2,76 2,01 2,94 2,74 2,91 2,67 2,87 2,87 
420 2,52 2,47 3,44 2,60 3,52 3,31 3,38 2,87 3,51 3,34 
 
  Acelerações negativas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,38 -0,43 -0,36 -0,37 -0,35 -0,37 -0,41 -0,37 -0,43 -0,48 
220 -0,41 -0,56 -0,43 -0,40 -0,46 -0,48 -0,46 -0,39 -0,50 -0,50 
240 -0,49 -0,55 -0,52 -0,48 -0,51 -0,58 -0,57 -0,47 -0,67 -0,54 
260 -0,47 -0,47 -0,55 -0,38 -0,47 -0,51 -0,57 -0,46 -0,66 -0,62 
280 -0,60 -0,50 -0,61 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,50 -0,59 -0,59 
300 -0,72 -0,44 -0,82 -0,61 -0,67 -0,70 -0,65 -0,51 -0,64 -0,77 
320 -0,84 -0,65 -0,89 -0,83 -0,82 -0,86 -0,88 -0,71 -0,80 -0,81 
340 -0,96 -0,84 -0,93 -0,96 -0,88 -1,12 -0,86 -0,86 -1,02 -0,91 
360 -1,21 -1,14 -1,40 -1,17 -1,33 -1,52 -1,25 -1,19 -1,40 -1,32 
380 -1,56 -1,41 -1,83 -1,60 -1,78 -1,82 -1,81 -1,69 -1,86 -1,58 
400 -1,82 -1,82 -2,08 -2,07 -2,17 -2,17 -2,03 -2,01 -2,41 -2,37 
420 -2,16 -2,40 -2,51 -2,42 -2,58 -2,43 -2,48 -2,31 -2,66 -2,83 
 
  




  Acelerações positivas B (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,52 0,60 0,59 0,53 0,53 0,53 0,62 0,48 0,74 0,68 
220 0,60 0,68 0,66 0,58 0,60 0,75 0,71 0,60 0,76 0,74 
240 0,68 0,82 0,72 0,76 0,68 0,72 0,76 0,79 0,94 0,84 
260 0,76 0,75 0,76 0,62 0,77 0,89 0,91 0,69 0,80 1,00 
280 0,89 1,02 0,96 1,01 0,89 0,94 0,99 0,92 1,23 1,10 
300 1,15 0,94 1,10 0,86 1,11 1,18 1,11 0,78 1,21 1,35 
320 1,43 1,40 1,54 1,48 1,44 1,53 1,61 1,27 1,78 1,78 
340 1,17 1,61 1,26 1,33 1,55 1,31 1,43 1,16 1,37 1,54 
360 1,54 1,57 1,63 1,32 1,54 1,63 1,72 1,59 1,91 1,91 
380 1,95 1,97 2,07 1,77 1,95 2,07 2,18 2,08 2,41 2,41 
400 2,20 2,15 2,32 1,92 2,20 2,32 2,45 2,35 2,71 2,71 
420 1,97 2,98 1,93 2,16 1,86 1,89 2,00 1,74 2,21 2,21 
 
  Acelerações negativas B (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,72 -0,51 -0,59 -0,49 -0,60 -0,61 -0,59 -0,50 -0,71 -0,67 
220 -0,49 -0,67 -0,66 -0,68 -0,59 -0,54 -0,58 -0,50 -0,64 -0,61 
240 -0,57 -0,74 -0,70 -0,88 -0,64 -0,66 -0,68 -0,64 -0,70 -0,75 
260 -0,71 -0,79 -0,75 -0,56 -0,71 -0,75 -0,80 -0,64 -0,88 -0,88 
280 -0,89 -0,99 -1,05 -0,93 -0,98 -1,00 -1,01 -0,78 -1,21 -1,09 
300 -0,85 -0,88 -0,83 -0,90 -0,79 -0,82 -0,80 -0,81 -0,91 -0,99 
320 -1,02 -1,30 -1,23 -1,15 -1,23 -1,06 -1,15 -1,06 -1,28 -1,37 
340 -1,15 -0,95 -1,10 -1,17 -1,29 -1,26 -1,16 -1,16 -1,28 -1,28 
360 -1,04 -1,39 -1,36 -0,96 -1,11 -1,20 -1,46 -0,97 -1,18 -1,29 
380 -1,35 -2,02 -1,43 -1,83 -1,36 -1,40 -1,48 -1,74 -1,80 -1,63 
400 -1,76 -2,18 -1,77 -2,00 -1,59 -1,73 -1,76 -1,99 -1,94 -2,26 
420 -1,93 -2,79 -2,15 -1,83 -2,01 -2,05 -2,07 -2,00 -2,12 -2,24 
 
  Acelerações positivas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,33 0,32 0,34 0,27 0,32 0,31 0,29 0,28 0,35 0,42 
220 0,31 0,37 0,34 0,30 0,29 0,34 0,32 0,29 0,36 0,36 
240 0,49 0,43 0,49 0,41 0,47 0,48 0,58 0,41 0,55 0,60 
260 0,50 0,48 0,49 0,40 0,44 0,46 0,48 0,43 0,49 0,65 
280 0,57 0,68 0,59 0,52 0,57 0,57 0,56 0,51 0,51 0,61 
300 0,69 0,51 0,75 0,45 0,64 0,65 0,62 0,47 0,66 0,60 
320 0,64 0,77 0,68 0,64 0,64 0,61 0,66 0,55 0,60 0,70 
340 0,84 0,78 0,67 0,83 0,67 0,63 0,56 0,66 0,75 0,68 
360 0,82 0,69 1,04 0,70 0,93 0,86 0,86 0,68 0,91 1,07 
380 0,78 0,79 1,04 0,78 0,95 1,15 1,02 0,88 1,08 1,32 
400 0,84 1,06 0,95 0,93 0,82 0,99 1,20 0,79 1,09 1,43 
420 0,77 1,43 1,21 0,82 1,06 1,14 1,14 0,81 1,17 1,41 




  Acelerações negativas C (m/s
2
) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,36 -0,42 -0,29 -0,32 -0,31 -0,32 -0,35 -0,33 -0,31 -0,40 
220 -0,32 -0,40 -0,29 -0,32 -0,33 -0,29 -0,31 -0,31 -0,33 -0,41 
240 -0,36 -0,51 -0,39 -0,36 -0,35 -0,32 -0,36 -0,41 -0,42 -0,41 
260 -0,44 -0,46 -0,36 -0,34 -0,40 -0,36 -0,43 -0,35 -0,42 -0,35 
280 -0,44 -0,48 -0,51 -0,37 -0,46 -0,50 -0,44 -0,45 -0,55 -0,62 
300 -0,62 -0,44 -0,65 -0,44 -0,55 -0,65 -0,52 -0,43 -0,58 -0,62 
320 -0,64 -0,59 -0,61 -0,58 -0,64 -0,87 -0,71 -0,53 -0,58 -0,74 
340 -0,67 -0,72 -0,55 -0,61 -0,59 -0,78 -0,82 -0,56 -0,65 -0,69 
360 -0,58 -0,92 -0,51 -0,74 -0,67 -0,81 -0,74 -0,68 -0,69 -0,70 
380 -0,64 -0,98 -0,70 -0,87 -0,72 -0,78 -0,80 -0,73 -0,74 -0,77 
400 -0,91 -1,11 -0,75 -0,89 -0,71 -0,75 -0,94 -0,82 -1,19 -0,89 
420 -0,93 -1,32 -1,22 -0,95 -0,88 -1,01 -0,94 -1,02 -1,32 -1,47 
 
  
Acelerações positivas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,39 0,44 0,39 0,40 0,40 0,43 0,44 0,40 0,49 0,50 
220 0,46 0,45 0,42 0,37 0,37 0,44 0,49 0,46 0,51 0,50 
240 0,41 0,51 0,51 0,43 0,41 0,48 0,43 0,49 0,47 0,49 
260 0,51 0,45 0,46 0,42 0,44 0,48 0,51 0,44 0,59 0,52 
280 0,58 0,44 0,57 0,43 0,53 0,50 0,53 0,44 0,64 0,66 
300 0,68 0,50 0,77 0,55 0,85 0,75 0,71 0,65 0,82 0,68 
320 0,90 0,65 1,00 0,70 1,05 1,13 1,09 0,87 1,18 1,01 
340 1,05 0,68 1,05 0,81 1,13 1,16 1,15 0,98 1,27 1,13 
360 1,70 0,91 1,74 0,97 1,51 1,70 1,62 1,30 1,67 1,72 
380 2,12 1,37 2,41 1,66 2,15 2,27 2,31 1,86 2,06 2,07 
400 2,26 1,74 2,81 2,02 2,98 2,77 3,01 2,70 2,83 2,78 
420 2,40 2,52 3,42 2,65 3,49 3,34 3,33 2,93 3,57 3,43 
 
  Acelerações negativas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,36 -0,42 -0,37 -0,40 -0,35 -0,37 -0,40 -0,36 -0,44 -0,48 
220 -0,39 -0,54 -0,41 -0,39 -0,46 -0,49 -0,47 -0,39 -0,48 -0,48 
240 -0,49 -0,53 -0,49 -0,47 -0,51 -0,59 -0,57 -0,49 -0,68 -0,55 
260 -0,48 -0,47 -0,59 -0,40 -0,47 -0,51 -0,57 -0,46 -0,67 -0,63 
280 -0,58 -0,44 -0,61 -0,48 -0,45 -0,49 -0,48 -0,48 -0,57 -0,58 
300 -0,68 -0,44 -0,78 -0,58 -0,64 -0,66 -0,62 -0,50 -0,61 -0,73 
320 -0,85 -0,65 -0,91 -0,82 -0,79 -0,86 -0,84 -0,73 -0,80 -0,82 
340 -0,96 -0,85 -0,93 -0,96 -0,86 -1,12 -0,86 -0,83 -1,03 -0,92 
360 -1,24 -1,14 -1,42 -1,19 -1,33 -1,50 -1,27 -1,21 -1,42 -1,31 
380 -1,57 -1,41 -1,84 -1,62 -1,79 -1,84 -1,81 -1,70 -1,92 -1,58 
400 -1,83 -1,77 -2,10 -2,05 -2,24 -2,24 -2,03 -2,03 -2,48 -2,46 
420 -2,09 -2,31 -2,52 -2,45 -2,45 -2,46 -2,47 -2,34 -2,65 -2,77 




  Acelerações positivas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,32 0,31 0,32 0,26 0,32 0,32 0,28 0,30 0,31 0,36 
220 0,29 0,38 0,31 0,31 0,24 0,31 0,30 0,31 0,40 0,37 
240 0,40 0,37 0,44 0,35 0,37 0,48 0,52 0,35 0,45 0,51 
260 0,43 0,39 0,45 0,36 0,37 0,38 0,44 0,35 0,42 0,55 
280 0,49 0,56 0,53 0,42 0,49 0,50 0,50 0,43 0,45 0,48 
300 0,65 0,50 0,73 0,44 0,59 0,64 0,59 0,43 0,58 0,53 
320 0,65 0,70 0,67 0,59 0,55 0,62 0,66 0,54 0,58 0,68 
340 0,84 0,76 0,66 0,84 0,66 0,63 0,58 0,67 0,76 0,67 
360 0,84 0,69 1,02 0,71 0,91 0,85 0,85 0,66 0,87 1,05 
380 0,78 0,78 1,06 0,78 0,96 1,14 1,01 0,85 1,08 1,29 
400 0,84 1,12 0,93 0,88 0,83 0,98 1,19 0,82 1,12 1,45 
420 0,76 1,38 1,23 0,82 1,09 1,11 1,16 0,82 1,20 1,40 
 
  Acelerações negativas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,29 -0,35 -0,27 -0,33 -0,30 -0,31 -0,28 -0,35 -0,31 -0,40 
220 -0,31 -0,40 -0,27 -0,32 -0,33 -0,27 -0,32 -0,32 -0,34 -0,40 
240 -0,34 -0,49 -0,39 -0,36 -0,34 -0,31 -0,36 -0,42 -0,43 -0,42 
260 -0,44 -0,46 -0,37 -0,34 -0,40 -0,35 -0,43 -0,35 -0,48 -0,37 
280 -0,41 -0,47 -0,44 -0,35 -0,46 -0,46 -0,43 -0,36 -0,54 -0,55 
300 -0,61 -0,43 -0,65 -0,45 -0,56 -0,64 -0,50 -0,43 -0,57 -0,63 
320 -0,66 -0,60 -0,60 -0,58 -0,64 -0,88 -0,70 -0,52 -0,57 -0,73 
340 -0,67 -0,72 -0,55 -0,60 -0,58 -0,78 -0,80 -0,56 -0,63 -0,67 
360 -0,57 -0,92 -0,50 -0,74 -0,67 -0,80 -0,71 -0,67 -0,69 -0,71 
380 -0,64 -0,98 -0,70 -0,89 -0,71 -0,79 -0,78 -0,74 -0,75 -0,78 
400 -0,90 -1,14 -0,73 -0,90 -0,69 -0,77 -0,93 -0,80 -1,17 -0,88 
420 -0,93 -1,30 -1,20 -0,95 -0,87 -1,03 -0,93 -1,02 -1,31 -1,46 
 
  




A6.2- ACELERAÇÕES (CENÁRIO 4) 
  Acelerações positivas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,36 0,42 0,38 0,40 0,37 0,39 0,42 0,40 0,46 0,47 
220 0,41 0,40 0,43 0,34 0,35 0,40 0,45 0,40 0,50 0,50 
240 0,36 0,46 0,44 0,39 0,39 0,42 0,36 0,42 0,44 0,44 
260 0,46 0,38 0,41 0,38 0,40 0,45 0,46 0,35 0,53 0,48 
280 0,54 0,34 0,52 0,35 0,49 0,48 0,49 0,43 0,59 0,61 
300 0,61 0,43 0,70 0,49 0,76 0,70 0,66 0,61 0,75 0,65 
320 0,84 0,53 0,87 0,62 1,01 1,03 0,99 0,76 1,01 0,99 
340 0,96 0,61 0,97 0,71 1,02 1,06 1,06 0,88 1,08 1,06 
360 1,57 0,82 1,60 0,89 1,37 1,54 1,52 1,21 1,55 1,60 
380 1,96 1,22 2,24 1,52 2,00 2,06 2,08 1,71 1,95 1,94 
400 2,14 1,59 2,62 1,84 2,75 2,57 2,75 2,45 2,64 2,64 
420 2,32 2,19 3,23 2,42 3,32 3,13 3,23 2,69 3,33 3,14 
 
  Acelerações negativas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,33 -0,39 -0,32 -0,34 -0,31 -0,33 -0,36 -0,33 -0,38 -0,42 
220 -0,36 -0,50 -0,38 -0,36 -0,42 -0,44 -0,42 -0,36 -0,45 -0,45 
240 -0,43 -0,49 -0,46 -0,43 -0,45 -0,52 -0,51 -0,42 -0,61 -0,50 
260 -0,43 -0,41 -0,48 -0,34 -0,42 -0,46 -0,50 -0,40 -0,59 -0,57 
280 -0,52 -0,43 -0,55 -0,42 -0,42 -0,42 -0,43 -0,43 -0,52 -0,53 
300 -0,65 -0,39 -0,74 -0,56 -0,60 -0,62 -0,60 -0,47 -0,60 -0,70 
320 -0,78 -0,58 -0,81 -0,76 -0,73 -0,78 -0,79 -0,63 -0,73 -0,74 
340 -0,84 -0,77 -0,87 -0,87 -0,79 -1,02 -0,78 -0,77 -0,93 -0,81 
360 -1,11 -1,05 -1,28 -1,03 -1,22 -1,38 -1,17 -1,07 -1,29 -1,20 
380 -1,44 -1,26 -1,68 -1,46 -1,65 -1,68 -1,66 -1,56 -1,72 -1,49 
400 -1,69 -1,65 -1,93 -1,86 -2,00 -2,02 -1,90 -1,84 -2,23 -2,18 
420 -2,00 -2,15 -2,38 -2,23 -2,40 -2,29 -2,33 -2,16 -2,50 -2,60 
 
  




  Acelerações positivas B (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,49 0,56 0,54 0,50 0,49 0,49 0,57 0,45 0,68 0,62 
220 0,57 0,65 0,63 0,54 0,55 0,70 0,66 0,55 0,72 0,68 
240 0,66 0,80 0,69 0,73 0,65 0,69 0,73 0,73 0,89 0,81 
260 0,68 0,70 0,71 0,61 0,68 0,78 0,81 0,62 0,69 0,89 
280 0,78 0,91 0,85 0,87 0,80 0,83 0,87 0,79 1,12 0,96 
300 1,06 0,88 1,03 0,79 1,03 1,10 1,03 0,71 1,15 1,25 
320 1,31 1,36 1,42 1,38 1,32 1,40 1,48 1,12 1,63 1,63 
340 1,10 1,49 1,20 1,29 1,45 1,26 1,32 1,12 1,37 1,45 
360 1,44 1,45 1,52 1,24 1,44 1,52 1,61 1,50 1,78 1,78 
380 1,81 1,80 1,92 1,59 1,81 1,92 2,02 1,91 2,24 2,24 
400 2,04 1,94 2,16 1,69 2,04 2,16 2,28 2,14 2,52 2,52 
420 1,93 2,75 1,78 2,03 1,68 1,78 1,88 1,62 2,08 2,08 
 
  Acelerações negativasB (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,64 -0,46 -0,52 -0,44 -0,55 -0,56 -0,53 -0,45 -0,65 -0,63 
220 -0,46 -0,62 -0,60 -0,61 -0,54 -0,49 -0,55 -0,46 -0,58 -0,57 
240 -0,53 -0,71 -0,65 -0,82 -0,57 -0,60 -0,65 -0,60 -0,65 -0,65 
260 -0,61 -0,70 -0,65 -0,48 -0,62 -0,65 -0,69 -0,54 -0,76 -0,76 
280 -0,75 -0,87 -0,90 -0,80 -0,86 -0,86 -0,87 -0,67 -1,04 -0,92 
300 -0,74 -0,79 -0,75 -0,83 -0,69 -0,71 -0,70 -0,74 -0,83 -0,89 
320 -0,94 -1,18 -1,12 -1,07 -1,13 -1,00 -1,06 -0,98 -1,19 -1,25 
340 -1,05 -0,88 -1,03 -1,09 -1,22 -1,20 -1,12 -1,02 -1,16 -1,16 
360 -0,95 -1,20 -1,21 -0,83 -1,03 -1,14 -1,39 -0,91 -1,02 -1,23 
380 -1,25 -1,82 -1,33 -1,61 -1,25 -1,31 -1,38 -1,54 -1,61 -1,53 
400 -1,58 -1,91 -1,57 -1,71 -1,48 -1,57 -1,66 -1,81 -1,83 -2,01 
420 -1,76 -2,50 -2,00 -1,70 -1,90 -1,94 -2,01 -1,74 -2,03 -2,11 
 
  Acelerações positivas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,30 0,30 0,32 0,24 0,29 0,28 0,27 0,25 0,32 0,39 
220 0,29 0,34 0,32 0,27 0,27 0,31 0,29 0,25 0,34 0,34 
240 0,44 0,39 0,46 0,37 0,44 0,44 0,53 0,37 0,51 0,57 
260 0,46 0,43 0,47 0,37 0,42 0,44 0,44 0,40 0,46 0,62 
280 0,53 0,60 0,53 0,46 0,52 0,54 0,52 0,47 0,47 0,57 
300 0,62 0,47 0,70 0,41 0,58 0,61 0,58 0,44 0,61 0,56 
320 0,60 0,69 0,64 0,57 0,58 0,59 0,62 0,51 0,58 0,65 
340 0,79 0,71 0,63 0,76 0,60 0,60 0,55 0,63 0,74 0,66 
360 0,79 0,61 0,96 0,62 0,86 0,77 0,76 0,62 0,87 1,01 
380 0,72 0,71 0,97 0,73 0,88 1,06 0,90 0,82 1,00 1,23 
400 0,75 0,91 0,85 0,83 0,74 0,86 1,08 0,71 0,96 1,26 
420 0,68 1,21 1,11 0,75 0,95 1,02 1,01 0,70 1,02 1,23 




  Acelerações negativas C (m/s
2
) 
Vel (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,33 -0,36 -0,26 -0,28 -0,28 -0,29 -0,32 -0,30 -0,28 -0,36 
220 -0,30 -0,36 -0,26 -0,28 -0,30 -0,26 -0,29 -0,28 -0,30 -0,37 
240 -0,34 -0,47 -0,34 -0,32 -0,31 -0,29 -0,33 -0,36 -0,38 -0,37 
260 -0,39 -0,41 -0,33 -0,33 -0,35 -0,33 -0,40 -0,31 -0,40 -0,32 
280 -0,40 -0,44 -0,45 -0,34 -0,41 -0,45 -0,41 -0,39 -0,48 -0,55 
300 -0,56 -0,40 -0,59 -0,40 -0,50 -0,58 -0,48 -0,38 -0,52 -0,56 
320 -0,58 -0,52 -0,56 -0,53 -0,57 -0,77 -0,64 -0,48 -0,54 -0,68 
340 -0,61 -0,64 -0,50 -0,56 -0,55 -0,71 -0,74 -0,52 -0,60 -0,62 
360 -0,54 -0,83 -0,46 -0,66 -0,60 -0,72 -0,67 -0,62 -0,63 -0,65 
380 -0,56 -0,87 -0,61 -0,78 -0,65 -0,70 -0,70 -0,66 -0,67 -0,69 
400 -0,80 -0,96 -0,67 -0,76 -0,62 -0,69 -0,85 -0,72 -1,05 -0,81 
420 -0,81 -1,09 -1,07 -0,86 -0,78 -0,91 -0,83 -0,92 -1,21 -1,31 
 
  Acelerações positivas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,35 0,39 0,36 0,37 0,36 0,38 0,40 0,37 0,44 0,46 
220 0,42 0,40 0,39 0,34 0,33 0,39 0,44 0,41 0,47 0,47 
240 0,37 0,47 0,47 0,39 0,37 0,43 0,40 0,43 0,42 0,44 
260 0,46 0,41 0,41 0,37 0,40 0,44 0,46 0,38 0,53 0,47 
280 0,53 0,40 0,50 0,39 0,48 0,46 0,48 0,41 0,57 0,59 
300 0,62 0,45 0,69 0,49 0,77 0,69 0,65 0,58 0,74 0,64 
320 0,81 0,56 0,88 0,63 0,95 1,03 0,99 0,78 1,08 0,93 
340 0,96 0,60 0,97 0,70 1,02 1,07 1,05 0,88 1,15 1,07 
360 1,58 0,83 1,61 0,89 1,38 1,57 1,53 1,21 1,56 1,61 
380 1,98 1,25 2,26 1,52 2,02 2,09 2,12 1,73 1,96 1,96 
400 2,09 1,60 2,66 1,83 2,78 2,60 2,84 2,48 2,67 2,57 
420 2,22 2,27 3,20 2,46 3,29 3,16 3,19 2,73 3,37 3,23 
 
  Acelerações negativas D (m/s
2
) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,32 -0,39 -0,32 -0,36 -0,31 -0,32 -0,35 -0,32 -0,38 -0,42 
220 -0,34 -0,49 -0,36 -0,35 -0,42 -0,44 -0,43 -0,35 -0,44 -0,43 
240 -0,44 -0,49 -0,44 -0,42 -0,45 -0,53 -0,51 -0,43 -0,62 -0,51 
260 -0,44 -0,41 -0,52 -0,36 -0,42 -0,46 -0,50 -0,41 -0,60 -0,57 
280 -0,51 -0,41 -0,55 -0,42 -0,40 -0,42 -0,42 -0,42 -0,49 -0,52 
300 -0,63 -0,38 -0,72 -0,54 -0,58 -0,59 -0,58 -0,45 -0,57 -0,67 
320 -0,79 -0,58 -0,82 -0,75 -0,72 -0,78 -0,77 -0,65 -0,74 -0,75 
340 -0,84 -0,78 -0,86 -0,87 -0,77 -1,01 -0,78 -0,75 -0,94 -0,83 
360 -1,14 -1,05 -1,29 -1,05 -1,22 -1,37 -1,19 -1,09 -1,30 -1,20 
380 -1,45 -1,25 -1,70 -1,46 -1,66 -1,70 -1,66 -1,56 -1,77 -1,51 
400 -1,70 -1,60 -1,94 -1,85 -2,07 -2,09 -1,90 -1,87 -2,31 -2,26 
420 -1,90 -2,01 -2,38 -2,26 -2,28 -2,29 -2,28 -2,18 -2,49 -2,52 




  Acelerações positivas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 0,29 0,29 0,30 0,24 0,29 0,29 0,25 0,27 0,29 0,32 
220 0,27 0,34 0,28 0,29 0,23 0,27 0,28 0,27 0,38 0,34 
240 0,37 0,34 0,41 0,32 0,35 0,44 0,48 0,32 0,43 0,46 
260 0,39 0,36 0,42 0,32 0,36 0,37 0,42 0,32 0,40 0,52 
280 0,46 0,51 0,48 0,38 0,46 0,46 0,47 0,40 0,42 0,47 
300 0,60 0,46 0,68 0,40 0,55 0,60 0,55 0,41 0,55 0,50 
320 0,61 0,65 0,64 0,54 0,53 0,59 0,63 0,51 0,56 0,62 
340 0,79 0,69 0,60 0,76 0,60 0,60 0,55 0,64 0,74 0,66 
360 0,80 0,61 0,95 0,63 0,85 0,76 0,75 0,61 0,85 0,99 
380 0,74 0,68 0,98 0,71 0,90 1,04 0,89 0,79 0,99 1,20 
400 0,76 0,93 0,85 0,79 0,76 0,89 1,08 0,76 1,00 1,30 
420 0,67 1,16 1,07 0,73 0,98 1,01 1,03 0,73 1,05 1,22 
 
  Acelerações negativas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -0,26 -0,32 -0,24 -0,29 -0,26 -0,28 -0,25 -0,32 -0,28 -0,36 
220 -0,29 -0,36 -0,25 -0,28 -0,31 -0,25 -0,29 -0,29 -0,31 -0,36 
240 -0,31 -0,45 -0,34 -0,33 -0,30 -0,28 -0,33 -0,37 -0,39 -0,38 
260 -0,39 -0,42 -0,33 -0,31 -0,35 -0,31 -0,39 -0,32 -0,44 -0,32 
280 -0,38 -0,43 -0,40 -0,32 -0,43 -0,42 -0,40 -0,34 -0,49 -0,50 
300 -0,55 -0,39 -0,59 -0,41 -0,50 -0,58 -0,46 -0,38 -0,51 -0,56 
320 -0,59 -0,54 -0,56 -0,53 -0,57 -0,78 -0,64 -0,47 -0,53 -0,67 
340 -0,62 -0,64 -0,49 -0,54 -0,54 -0,71 -0,73 -0,51 -0,58 -0,60 
360 -0,54 -0,83 -0,46 -0,67 -0,59 -0,71 -0,64 -0,61 -0,63 -0,66 
380 -0,56 -0,88 -0,61 -0,79 -0,65 -0,70 -0,69 -0,66 -0,68 -0,70 
400 -0,80 -0,99 -0,66 -0,78 -0,61 -0,69 -0,84 -0,71 -1,04 -0,81 












v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 0,55 0,41 0,46 -0,54 -0,48 -0,42 
220 0,59 0,39 0,50 -0,57 -0,50 -0,45 
240 0,52 0,42 0,44 -0,60 -0,54 -0,50 
260 0,65 0,43 0,53 -0,70 -0,62 -0,57 
280 0,75 0,53 0,59 -0,66 -0,59 -0,53 
300 0,88 0,84 0,75 -0,85 -0,77 -0,70 
320 1,22 1,10 1,01 -0,92 -0,81 -0,74 
340 1,33 1,13 1,08 -1,02 -0,91 -0,81 
360 1,81 1,51 1,55 -1,45 -1,32 -1,20 
380 2,28 2,12 1,95 -1,66 -1,58 -1,49 
400 3,14 2,94 2,64 -2,59 -2,37 -2,18 
420 3,77 3,52 3,33 -3,07 -2,83 -2,60 
 
Acelerações B (m/s2) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 0,66 0,60 0,56 -0,58 -0,51 -0,46 
220 0,72 0,68 0,65 -0,74 -0,67 -0,62 
240 0,84 0,82 0,80 -0,81 -0,74 -0,71 
260 0,82 0,75 0,70 -0,92 -0,79 -0,70 
280 1,24 1,02 0,91 -1,17 -0,99 -0,87 
300 1,01 0,94 0,88 -1,01 -0,88 -0,79 
320 1,48 1,40 1,36 -1,44 -1,30 -1,18 
340 1,78 1,61 1,49 -1,04 -0,95 -0,88 
360 1,74 1,57 1,45 -1,61 -1,39 -1,20 
380 2,17 1,97 1,80 -2,26 -2,02 -1,82 
400 2,42 2,15 1,94 -2,53 -2,18 -1,91 
420 3,25 2,98 2,75 -3,17 -2,79 -2,50 
 
  







v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 0,36 0,42 0,39 -0,45 -0,40 -0,36 
220 0,41 0,36 0,34 -0,45 -0,41 -0,37 
240 0,48 0,60 0,57 -0,47 -0,41 -0,37 
260 0,54 0,65 0,62 -0,42 -0,35 -0,32 
280 0,77 0,61 0,57 -0,70 -0,62 -0,55 
300 0,56 0,60 0,56 -0,69 -0,62 -0,56 
320 0,87 0,70 0,65 -0,81 -0,74 -0,68 
340 0,86 0,68 0,66 -0,76 -0,69 -0,62 
360 0,79 1,07 1,01 -0,76 -0,70 -0,65 
380 0,90 1,32 1,23 -0,87 -0,77 -0,69 
400 1,25 1,43 1,26 -1,01 -0,89 -0,81 





v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 0,54 0,49 0,44 -0,54 -0,48 -0,42 
220 0,56 0,51 0,47 -0,55 -0,48 -0,43 
240 0,52 0,47 0,42 -0,60 -0,55 -0,51 
260 0,65 0,59 0,53 -0,70 -0,63 -0,57 
280 0,73 0,64 0,57 -0,65 -0,58 -0,52 
300 0,89 0,82 0,74 -0,79 -0,73 -0,67 
320 1,30 1,18 1,08 -0,89 -0,82 -0,75 
340 1,40 1,27 1,15 -1,03 -0,92 -0,83 
360 1,83 1,67 1,56 -1,44 -1,31 -1,20 
380 2,24 2,06 1,96 -1,69 -1,58 -1,51 
400 3,05 2,83 2,67 -2,67 -2,46 -2,26 





v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 0,34 0,36 0,32 -0,45 -0,40 -0,36 
220 0,42 0,37 0,34 -0,45 -0,40 -0,36 
240 0,41 0,51 0,46 -0,47 -0,42 -0,38 
260 0,44 0,55 0,52 -0,42 -0,37 -0,32 
280 0,61 0,48 0,47 -0,61 -0,55 -0,50 
300 0,57 0,53 0,50 -0,70 -0,63 -0,56 
320 0,78 0,68 0,62 -0,79 -0,73 -0,67 
340 0,84 0,67 0,66 -0,74 -0,67 -0,60 
360 0,80 1,05 0,99 -0,77 -0,71 -0,66 
380 0,91 1,29 1,20 -0,89 -0,78 -0,70 
400 1,34 1,45 1,30 -0,98 -0,88 -0,81 
420 1,65 1,40 1,22 -1,66 -1,46 -1,30 





A7.1- MOMENTOS FLETORES (CENÁRIO 3) 
 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 29,53 32,38 25,10 21,02 27,81 30,20 29,30 20,27 30,53 30,59 
220 26,11 38,52 23,24 32,47 23,99 29,41 31,43 29,87 31,33 34,41 
240 31,44 21,77 27,54 25,35 30,80 30,36 29,82 26,82 36,11 39,10 
260 42,64 32,78 37,79 24,79 37,76 40,26 44,10 33,79 46,78 44,99 
280 32,89 29,88 30,15 21,36 31,32 33,58 33,40 26,29 38,76 38,62 
300 38,06 33,45 37,21 35,77 36,01 37,30 32,40 27,48 32,25 46,88 
320 50,58 49,06 41,29 39,38 55,07 56,86 50,40 39,73 37,50 45,32 
340 59,38 51,29 56,59 43,47 50,48 59,52 52,68 47,71 43,82 56,12 
360 70,28 39,94 72,42 43,55 58,81 62,52 84,02 62,73 79,39 65,41 
380 94,12 48,35 90,33 55,54 78,90 86,16 84,22 78,93 101,03 102,30 
400 103,83 57,57 102,80 70,85 85,91 103,16 110,93 84,39 98,23 110,30 
420 81,76 77,13 123,08 85,12 106,32 100,43 121,03 92,23 102,05 103,36 
 
  Momentos negativos A (kN.m)          
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -92,89 -103,94 -99,88 -98,80 -91,39 -95,26 -99,18 -98,94 -115,69 -117,27 
220 -98,34 -99,40 -96,47 -94,51 -90,80 -94,59 -99,31 -94,67 -109,58 -110,39 
240 -94,64 -93,51 -98,22 -85,83 -90,41 -94,69 -99,62 -86,03 -110,01 -110,01 
260 -99,64 -106,06 -107,04 -98,21 -97,87 -103,17 -108,72 -98,21 -120,12 -120,12 
280 -102,15 -110,51 -106,55 -104,99 -98,69 -100,58 -110,28 -105,00 -116,09 -116,09 
300 -97,04 -108,72 -97,90 -103,28 -92,46 -97,90 -103,34 -103,30 -114,22 -114,22 
320 -103,97 -105,40 -93,56 -92,94 -91,36 -92,80 -97,94 -92,95 -113,70 -108,25 
340 -119,17 -90,60 -115,40 -88,45 -108,29 -114,60 -120,94 -105,15 -133,67 -133,67 
360 -124,01 -113,20 -127,72 -104,17 -109,58 -113,44 -133,35 -111,79 -132,33 -132,33 
380 -124,77 -122,46 -145,45 -114,44 -126,75 -129,31 -132,60 -124,19 -147,77 -156,16 
400 -120,84 -150,35 -157,10 -136,49 -139,84 -143,12 -156,52 -137,35 -145,43 -150,21 
420 -121,43 -153,70 -166,00 -170,80 -155,69 -157,19 -169,73 -163,35 -162,68 -147,37 
 
  




Momentos positivos B (kN.m)         
HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
114,95 99,79 121,72 95,96 114,78 120,59 127,76 106,70 141,90 141,19 
119,22 103,59 123,29 98,41 116,04 125,90 131,40 111,86 147,52 146,65 
116,88 101,46 124,20 96,83 116,20 123,14 130,34 104,25 148,42 144,26 
114,58 104,48 123,35 97,35 116,36 121,66 129,29 110,00 141,53 141,68 
119,39 105,03 129,24 99,78 121,40 126,64 133,62 111,90 148,33 147,82 
126,86 105,78 133,20 102,88 125,80 135,14 141,56 116,05 154,75 155,09 
123,36 112,20 130,88 109,20 131,46 139,22 139,58 118,52 158,50 160,96 
118,99 111,45 130,13 105,35 125,39 132,04 141,75 118,17 153,29 154,61 
116,77 110,12 124,05 103,60 117,72 128,44 138,10 109,19 142,25 146,40 
104,78 116,05 112,10 120,82 107,02 113,40 123,79 113,49 130,21 135,21 
122,61 123,34 129,70 109,69 122,48 129,69 136,89 121,35 151,30 151,30 
139,81 136,42 144,87 128,73 128,72 137,58 148,78 123,53 164,61 162,64 
 
  Momentos negativos B (kN.m)          
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -14,15 -14,38 -15,32 -16,99 -11,95 -12,66 -15,76 -15,00 -14,77 -15,06 
220 -13,86 -16,30 -13,69 -17,58 -13,31 -13,07 -15,15 -13,83 -13,39 -14,43 
240 -15,02 -16,95 -13,11 -17,45 -13,06 -13,70 -15,43 -15,04 -17,44 -15,30 
260 -15,26 -18,60 -15,27 -15,28 -13,66 -14,90 -17,05 -15,31 -18,75 -17,15 
280 -18,85 -19,52 -14,64 -14,95 -16,05 -19,20 -21,48 -17,80 -21,66 -21,15 
300 -19,13 -21,62 -17,44 -20,00 -20,05 -20,11 -24,74 -21,63 -21,35 -21,63 
320 -19,41 -20,41 -20,91 -18,76 -17,26 -18,75 -23,97 -21,93 -24,17 -22,74 
340 -24,50 -21,40 -23,63 -23,39 -20,37 -19,51 -20,62 -24,48 -25,38 -22,00 
360 -27,13 -21,08 -25,11 -25,14 -19,28 -21,68 -21,87 -22,60 -25,49 -26,32 
380 -29,79 -27,07 -28,34 -27,13 -24,99 -21,53 -21,38 -20,03 -24,73 -26,92 
400 -37,38 -33,43 -30,36 -34,04 -28,67 -27,01 -24,23 -30,29 -29,41 -31,39 
420 -37,49 -39,27 -37,68 -34,42 -30,24 -31,21 -37,04 -32,96 -36,26 -32,85 
 
  Momentos positivos C (kN.m)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 43,09 42,03 34,10 31,89 28,51 33,28 32,14 35,06 32,88 32,35 
220 32,57 37,02 40,60 36,44 31,72 36,53 35,45 36,38 39,18 39,18 
240 33,74 39,86 41,45 39,22 33,92 35,73 37,71 39,26 41,68 41,68 
260 41,19 32,61 30,34 26,57 32,58 26,44 29,61 25,45 32,02 30,27 
280 38,60 43,65 36,88 38,54 36,61 38,99 37,71 25,61 33,66 36,68 
300 71,15 45,76 81,44 50,49 54,86 61,77 59,60 54,65 66,46 74,70 
320 87,30 57,24 76,04 60,67 70,86 67,58 74,11 58,85 79,36 78,00 
340 82,05 65,77 58,87 56,00 54,53 57,48 61,62 56,26 62,55 62,55 
360 62,64 67,92 67,58 48,61 43,85 46,43 59,98 48,85 57,01 69,12 
380 82,90 65,90 75,16 72,61 68,54 71,78 69,20 80,92 97,97 88,64 
400 106,91 100,40 102,14 100,22 101,40 98,44 92,73 112,62 134,50 128,39 
420 148,85 100,21 146,32 121,64 104,38 124,78 130,71 101,98 138,17 151,01 




  Momentos negativos C (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -139,35 -137,90 -151,85 -135,11 -138,72 -146,85 -156,55 -143,77 -174,55 -175,73 
220 -138,65 -134,91 -153,08 -132,13 -145,69 -150,83 -158,79 -142,09 -176,40 -174,77 
240 -153,36 -133,01 -163,16 -127,89 -158,25 -156,94 -165,08 -140,25 -189,70 -179,88 
260 -135,42 -141,12 -138,30 -129,67 -134,86 -150,71 -149,11 -132,30 -166,43 -166,24 
280 -154,70 -149,75 -151,68 -144,61 -143,43 -151,76 -167,87 -151,23 -175,99 -178,66 
300 -188,11 -146,44 -178,73 -145,49 -180,36 -188,76 -197,82 -175,10 -215,32 -213,07 
320 -187,40 -158,18 -189,07 -148,03 -184,36 -196,74 -201,46 -176,44 -235,19 -212,72 
340 -173,77 -144,17 -198,85 -137,96 -169,12 -198,03 -185,63 -162,29 -222,31 -213,33 
360 -174,78 -148,69 -180,43 -143,76 -154,69 -182,18 -201,45 -164,32 -196,93 -218,52 
380 -170,36 -169,10 -180,43 -158,48 -170,41 -180,43 -190,46 -177,26 -210,50 -210,50 
400 -192,19 -201,33 -203,55 -169,03 -192,24 -203,55 -214,86 -202,62 -237,48 -237,48 
420 -187,24 -222,82 -238,96 -233,79 -215,81 -196,49 -217,83 -211,05 -231,71 -225,73 
 
  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 16,48 15,28 13,75 14,51 13,78 25,83 26,66 14,77 24,54 20,95 
220 22,13 16,90 28,50 16,05 22,98 25,87 32,60 17,66 26,94 35,78 
240 20,19 18,76 27,68 17,82 22,86 21,51 22,03 18,04 26,73 32,55 
260 20,44 20,58 20,51 19,55 17,50 28,92 24,54 30,21 44,91 42,32 
280 54,50 22,05 35,73 20,95 21,35 27,18 36,26 48,46 59,10 57,93 
300 100,64 44,37 99,37 58,77 56,87 55,29 47,78 49,91 74,42 75,91 
320 106,61 60,82 99,28 76,00 81,16 76,23 67,38 57,42 75,22 89,99 
340 101,59 70,92 87,90 90,86 97,11 88,46 85,60 61,43 79,54 83,26 
360 99,33 75,09 110,50 99,09 111,30 116,90 112,65 85,12 91,13 91,64 
380 108,37 94,01 107,72 110,50 116,92 137,28 157,13 129,73 125,44 120,20 
400 153,92 148,94 114,85 103,30 146,66 163,51 185,90 173,16 159,34 148,41 
420 151,29 185,78 163,56 156,35 179,45 192,90 191,01 179,11 194,52 179,55 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -176,41 -171,91 -186,79 -172,62 -176,41 -186,79 -197,16 -185,89 -217,92 -217,92 
220 -185,11 -177,65 -203,11 -183,76 -185,12 -196,00 -206,89 -194,06 -228,67 -228,67 
240 -180,73 -170,90 -202,19 -186,89 -180,93 -191,57 -202,21 -183,78 -223,50 -223,50 
260 -183,22 -173,84 -184,34 -176,22 -166,78 -184,10 -186,40 -173,00 -206,02 -209,42 
280 -199,70 -188,62 -211,93 -188,15 -189,80 -217,26 -217,82 -193,62 -224,62 -231,33 
300 -198,28 -206,44 -222,98 -208,47 -235,53 -261,04 -246,51 -235,08 -271,30 -238,77 
320 -209,85 -218,36 -218,83 -218,74 -242,94 -270,41 -270,89 -260,26 -276,56 -272,32 
340 -214,37 -224,35 -226,98 -219,80 -220,59 -261,75 -260,48 -260,08 -279,74 -264,81 
360 -240,16 -256,56 -254,29 -251,09 -240,16 -258,16 -268,42 -264,10 -296,67 -296,67 
380 -241,24 -289,91 -255,43 -262,18 -241,24 -255,43 -269,62 -269,39 -298,00 -298,00 
400 -278,56 -306,94 -272,70 -258,37 -278,74 -288,59 -267,95 -255,22 -292,02 -291,16 
420 -303,84 -336,43 -264,50 -318,53 -284,62 -326,38 -315,58 -295,11 -319,93 -314,56 




  Momentos positivos G (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 14,78 17,39 15,65 16,52 22,35 22,00 24,47 23,60 25,27 33,82 
220 17,77 19,63 20,23 20,03 26,14 27,20 29,27 25,49 29,28 37,67 
240 16,90 19,88 18,04 21,16 30,92 30,81 28,72 24,44 34,11 38,05 
260 14,71 15,08 21,87 17,25 18,06 22,69 23,51 19,93 28,92 33,79 
280 16,57 17,31 21,50 15,34 16,19 18,81 15,82 15,26 28,51 20,08 
300 19,78 19,47 21,55 19,57 18,17 23,30 26,23 24,23 26,20 27,20 
320 26,41 23,52 31,95 20,56 21,10 26,35 32,09 32,86 35,00 34,34 
340 30,76 25,93 42,58 49,09 45,49 38,98 50,61 47,72 49,89 37,70 
360 27,14 39,36 44,51 57,70 65,06 49,38 59,57 60,75 67,34 57,62 
380 33,96 41,86 53,46 65,23 59,37 65,25 63,52 68,43 76,16 62,06 
400 44,31 40,06 67,18 54,78 56,34 62,19 69,07 71,99 79,15 65,57 
420 52,64 60,69 56,21 50,57 68,77 59,52 74,44 73,39 78,56 83,67 
 
  Momentos negativos G (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -93,15 -103,89 -100,65 -101,25 -91,41 -98,00 -108,63 -101,93 -114,78 -119,62 
220 -95,49 -101,96 -101,72 -95,90 -97,41 -105,08 -105,72 -100,15 -118,19 -117,57 
240 -109,12 -110,09 -116,68 -109,72 -99,90 -118,57 -124,17 -111,88 -129,08 -130,76 
260 -106,49 -115,13 -125,09 -115,10 -104,11 -113,70 -133,19 -119,03 -133,80 -134,79 
280 -108,26 -120,42 -125,32 -114,64 -108,33 -114,70 -125,20 -119,81 -133,82 -133,82 
300 -103,11 -119,93 -125,27 -123,74 -115,40 -112,09 -113,10 -117,12 -142,62 -135,02 
320 -101,18 -111,61 -129,25 -121,44 -133,05 -120,33 -113,65 -117,08 -145,75 -141,21 
340 -106,68 -112,84 -112,97 -127,88 -138,22 -151,55 -142,57 -121,48 -137,40 -150,40 
360 -134,45 -146,67 -142,39 -148,15 -134,48 -171,08 -176,31 -150,29 -166,12 -176,38 
380 -143,03 -169,08 -148,72 -162,91 -140,46 -153,64 -192,30 -171,39 -173,51 -185,84 
400 -141,07 -185,13 -148,87 -169,39 -145,94 -139,49 -172,58 -179,99 -172,67 -169,70 
420 -153,43 -183,82 -155,58 -148,89 -148,48 -141,86 -169,48 -144,40 -179,59 -169,29 
 
  Momentos positivos H (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 102,92 121,92 114,32 115,27 109,76 115,39 116,26 114,52 138,62 137,46 
220 97,81 106,51 112,38 111,56 98,28 101,22 103,09 117,34 144,36 144,99 
240 108,38 111,96 116,60 106,65 99,13 110,06 117,31 109,67 129,60 151,00 
260 114,19 126,87 110,98 114,71 99,26 104,08 119,84 118,14 130,87 138,78 
280 127,93 140,67 119,24 123,10 116,72 115,66 120,21 114,07 150,00 159,39 
300 149,51 145,36 141,67 128,14 145,00 136,81 144,96 129,03 158,63 156,71 
320 155,39 145,85 148,95 138,68 157,90 163,83 154,66 148,83 166,77 180,70 
340 151,36 153,66 143,71 146,14 131,49 170,01 163,61 146,49 162,43 162,43 
360 158,37 131,91 122,28 123,14 134,64 118,65 160,68 134,78 138,80 137,00 
380 169,98 163,24 133,07 139,79 164,09 148,94 137,97 148,65 193,53 161,64 
400 188,17 193,32 184,64 164,10 188,75 202,79 194,71 160,38 221,95 221,69 
420 209,73 225,44 265,21 202,73 230,55 244,55 225,63 221,84 245,57 236,72 




  Momentos negativos H (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -44,98 -58,50 -51,99 -62,72 -55,87 -52,04 -55,90 -56,08 -61,61 -67,97 
220 -38,89 -36,63 -54,92 -45,66 -58,85 -64,74 -59,29 -41,46 -64,34 -55,15 
240 -32,00 -40,02 -30,57 -45,09 -33,65 -45,89 -47,57 -48,97 -53,33 -57,20 
260 -51,33 -32,46 -41,82 -41,50 -47,36 -52,13 -52,54 -46,45 -67,52 -78,73 
280 -57,13 -39,05 -63,26 -44,27 -70,10 -73,25 -68,13 -57,83 -87,07 -96,42 
300 -69,04 -49,70 -69,78 -45,66 -82,46 -78,62 -97,17 -62,25 -85,90 -88,86 
320 -76,61 -65,75 -73,73 -52,03 -65,60 -76,39 -72,12 -62,37 -85,14 -83,06 
340 -91,76 -76,99 -95,95 -59,69 -87,24 -93,91 -90,24 -76,02 -88,56 -113,53 
360 -129,42 -90,64 -119,43 -65,50 -112,89 -122,19 -169,09 -118,58 -139,40 -129,50 
380 -177,66 -96,96 -168,72 -90,86 -146,08 -150,70 -186,35 -152,90 -215,33 -171,16 
400 -238,66 -144,23 -191,41 -131,56 -196,28 -178,67 -213,79 -168,44 -272,38 -250,39 
420 -273,25 -183,31 -266,93 -163,45 -222,10 -233,73 -224,65 -205,26 -265,34 -305,41 
 
 
A7.2- MOMENTOS FLETORES (CENÁRIO 4) 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 28,50 30,56 25,02 20,08 27,18 29,83 29,07 20,39 30,13 30,18 
220 25,02 36,41 23,40 30,78 23,39 28,69 30,18 29,00 30,44 33,11 
240 30,31 21,92 27,41 25,43 30,18 29,67 29,77 26,92 35,62 38,15 
260 40,53 31,85 36,17 23,92 36,13 38,63 41,83 32,72 44,81 43,63 
280 31,95 29,98 30,02 20,70 30,71 33,11 32,51 25,84 37,82 37,88 
300 35,69 32,60 33,76 34,76 34,05 34,67 31,31 26,32 30,98 44,91 
320 48,44 47,43 39,67 39,04 52,12 53,64 47,84 37,95 36,88 44,04 
340 56,54 49,53 55,01 41,73 48,25 56,44 50,39 45,65 42,42 54,16 
360 67,82 39,32 70,88 42,61 57,42 60,06 79,17 59,31 75,59 63,00 
380 89,08 47,07 86,16 54,19 75,58 82,82 81,05 74,32 96,43 96,72 
400 96,36 56,67 98,89 66,72 80,11 97,65 105,42 80,34 92,71 103,69 
























  Momentos negativos A (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -92,88 -102,84 -98,97 -97,75 -91,56 -95,50 -99,43 -97,89 -113,96 -115,36 
220 -97,84 -98,86 -96,46 -94,00 -90,74 -94,58 -99,29 -94,16 -109,56 -109,56 
240 -94,59 -91,85 -98,24 -84,66 -90,50 -94,81 -99,74 -86,31 -110,14 -110,14 
260 -99,03 -104,18 -106,16 -96,97 -97,13 -102,39 -107,89 -96,98 -119,21 -119,21 
280 -100,55 -109,08 -104,67 -103,63 -96,88 -98,63 -107,92 -103,64 -114,59 -114,59 
300 -95,77 -107,28 -96,61 -101,92 -91,24 -96,61 -101,98 -101,93 -112,71 -112,71 
320 -100,21 -102,45 -93,93 -92,36 -88,26 -92,89 -98,04 -92,37 -109,82 -108,36 
340 -114,19 -89,94 -113,63 -86,97 -106,61 -112,82 -119,07 -103,08 -131,61 -131,61 
360 -119,00 -111,13 -125,63 -101,41 -107,68 -112,31 -128,89 -110,25 -131,01 -131,01 
380 -121,33 -120,06 -141,47 -111,90 -122,69 -126,77 -129,52 -120,15 -142,89 -150,26 
400 -118,11 -144,31 -150,97 -132,89 -135,43 -138,18 -151,05 -133,54 -141,83 -146,43 
420 -118,04 -146,63 -157,06 -161,93 -148,99 -150,98 -162,62 -155,99 -156,76 -143,45 
 
  Momentos positivos B (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 114,58 99,72 121,41 95,50 114,44 120,46 127,43 106,49 141,69 140,97 
220 118,85 102,82 123,15 97,68 115,56 125,70 131,45 111,51 147,16 146,42 
240 116,57 100,87 123,94 96,51 116,38 122,89 129,93 104,07 148,02 143,69 
260 114,74 103,82 123,51 96,96 116,48 121,94 129,50 109,97 141,51 142,04 
280 118,93 104,76 128,67 99,52 120,94 126,57 133,29 111,51 147,87 147,47 
300 125,64 105,02 132,36 102,26 125,10 134,22 140,25 114,92 153,95 153,96 
320 123,02 110,74 129,87 107,53 130,49 138,08 138,19 117,53 157,66 159,91 
340 118,00 111,02 128,89 104,91 123,97 130,85 139,91 117,79 151,84 152,84 
360 116,34 108,34 124,31 101,91 117,89 128,08 136,41 107,89 142,08 146,59 
380 105,64 113,62 110,58 117,75 107,74 113,84 124,34 111,69 131,16 136,22 
400 121,75 120,58 128,78 108,76 121,62 128,77 135,92 119,91 150,23 150,23 
420 137,44 133,74 142,08 126,92 127,97 136,89 146,33 122,99 163,13 161,58 
 
  Momentos negativos B (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -13,60 -14,06 -14,77 -16,18 -11,51 -12,07 -14,93 -14,26 -14,08 -14,37 
220 -13,06 -15,31 -13,15 -16,21 -12,98 -12,82 -14,19 -13,54 -12,91 -13,59 
240 -14,33 -15,94 -12,56 -16,02 -12,45 -13,29 -14,82 -14,59 -16,37 -14,66 
260 -14,73 -17,52 -14,32 -14,25 -13,07 -14,32 -16,53 -14,67 -17,84 -16,48 
280 -17,58 -18,00 -13,74 -14,14 -15,17 -18,24 -20,29 -17,09 -20,44 -20,03 
300 -18,33 -20,38 -16,38 -18,64 -18,25 -19,44 -23,49 -20,60 -20,86 -20,53 
320 -18,63 -19,51 -19,90 -17,75 -16,00 -17,83 -22,54 -21,14 -23,19 -21,43 
340 -23,11 -19,70 -22,61 -21,92 -18,76 -18,50 -19,33 -22,24 -24,22 -21,66 
360 -26,12 -19,66 -24,22 -23,56 -18,07 -20,26 -20,68 -20,33 -23,04 -25,05 
380 -28,69 -24,82 -27,24 -24,09 -23,72 -20,77 -20,65 -17,77 -23,49 -25,78 
400 -34,86 -30,52 -29,25 -30,98 -27,77 -25,18 -24,00 -27,92 -27,25 -29,40 
420 -35,38 -36,17 -34,85 -32,93 -28,66 -29,28 -35,27 -31,07 -33,91 -31,22 




  Momentos positivos C (kN.m)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 41,82 40,13 33,47 31,43 27,85 32,62 32,00 33,97 32,25 32,25 
220 31,83 36,50 39,54 35,86 31,12 35,89 34,78 35,57 38,44 38,44 
240 32,86 38,51 40,05 37,85 33,57 34,80 36,73 37,88 40,60 40,60 
260 39,99 32,66 30,54 24,97 32,42 26,52 29,35 25,63 31,98 30,25 
280 38,66 42,60 36,43 37,46 35,81 38,38 37,25 26,16 34,07 36,69 
300 67,84 44,96 76,70 49,02 52,69 59,62 57,78 52,00 64,13 70,28 
320 84,02 55,89 72,79 57,85 66,82 64,97 69,84 56,01 75,41 74,90 
340 78,85 63,56 56,63 55,49 52,59 55,02 57,63 55,74 61,97 61,97 
360 59,69 65,78 61,82 49,47 44,62 47,24 57,97 49,71 55,12 64,74 
380 75,59 63,65 69,15 70,13 65,69 68,56 68,35 79,11 94,05 85,74 
400 102,64 95,24 95,88 95,21 95,93 93,15 88,36 106,20 128,19 123,03 
420 138,57 101,39 134,15 114,15 98,54 117,38 122,42 95,21 129,42 141,84 
 
  Momentos negativos C (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -139,35 -137,11 -151,69 -134,23 -138,71 -146,66 -156,58 -143,02 -174,07 -175,18 
220 -138,10 -133,87 -152,82 -131,60 -144,64 -149,70 -157,95 -141,67 -175,83 -174,06 
240 -152,27 -133,07 -162,07 -127,09 -157,13 -156,48 -164,15 -139,44 -188,72 -178,61 
260 -137,07 -140,61 -139,40 -129,21 -135,89 -150,79 -150,42 -133,03 -167,82 -167,79 
280 -155,08 -149,22 -151,55 -143,90 -143,71 -151,90 -167,84 -150,74 -175,59 -179,07 
300 -184,71 -146,20 -174,76 -144,82 -177,51 -185,87 -195,39 -172,67 -212,46 -207,85 
320 -184,58 -155,04 -187,12 -146,23 -180,98 -194,50 -198,36 -174,71 -232,02 -210,46 
340 -173,69 -144,10 -196,01 -137,22 -167,11 -194,38 -186,08 -159,85 -218,91 -212,11 
360 -173,37 -147,90 -180,21 -141,16 -151,09 -179,13 -196,93 -160,45 -193,77 -215,05 
380 -165,41 -166,99 -175,20 -156,32 -165,47 -175,20 -184,93 -171,70 -204,40 -204,40 
400 -184,66 -197,13 -195,57 -163,71 -184,71 -195,57 -206,44 -193,69 -228,17 -228,17 
420 -183,62 -217,54 -228,00 -226,44 -205,83 -192,39 -212,03 -204,51 -224,02 -218,14 
 
  Momentos positivos F (kN.m)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 161,97 174,23 167,28 159,40 157,99 167,28 176,57 163,23 195,16 195,16 
220 156,86 160,07 160,29 155,25 151,38 160,29 169,19 156,72 187,00 187,00 
240 146,85 155,07 162,00 140,17 134,79 146,46 161,05 141,51 164,69 164,69 
260 168,62 156,29 186,19 149,99 147,73 176,98 176,87 161,98 186,21 182,92 
280 182,21 167,39 203,12 162,71 170,12 199,77 199,82 181,17 203,23 197,28 
300 183,49 172,09 209,64 172,57 201,53 233,99 217,72 207,91 253,41 211,21 
320 184,04 184,00 191,82 178,59 196,68 226,09 231,37 219,96 248,63 222,45 
340 188,48 191,78 199,11 182,97 188,05 199,11 210,17 207,27 239,07 232,29 
360 219,27 215,71 220,27 212,83 218,75 211,07 218,88 215,90 241,92 241,92 
380 216,69 238,07 251,17 240,63 234,98 231,70 243,97 218,34 266,16 256,85 
400 293,43 290,03 271,56 262,45 266,02 282,57 260,73 242,61 313,92 316,99 
420 353,35 330,21 269,86 313,20 291,52 329,04 297,94 266,80 316,27 355,95 




  Momentos negativos F(kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -44,76 -42,74 -60,93 -42,34 -45,62 -45,80 -40,41 -40,40 -52,50 -41,59 
220 -56,63 -37,59 -79,38 -52,17 -61,27 -58,12 -55,16 -57,68 -74,30 -56,76 
240 -60,42 -50,45 -66,22 -45,88 -40,71 -40,96 -39,76 -43,44 -52,08 -44,82 
260 -60,56 -53,83 -41,62 -39,29 -48,84 -43,11 -38,63 -39,47 -53,96 -60,09 
280 -122,76 -74,51 -96,31 -62,94 -72,88 -89,28 -84,39 -69,03 -87,60 -81,46 
300 -148,02 -95,95 -157,91 -89,40 -121,38 -118,01 -117,94 -94,69 -114,95 -127,63 
320 -144,84 -103,02 -136,25 -98,76 -125,24 -117,92 -122,18 -92,00 -112,68 -116,40 
340 -133,57 -96,71 -100,59 -72,89 -96,67 -89,16 -111,95 -85,51 -97,21 -92,08 
360 -122,27 -81,99 -100,97 -68,60 -71,45 -95,94 -109,56 -101,70 -121,51 -93,86 
380 -160,54 -126,37 -147,66 -104,78 -103,94 -119,45 -157,77 -122,11 -152,86 -142,85 
400 -221,37 -172,99 -196,37 -129,18 -169,85 -168,98 -192,00 -170,67 -157,82 -172,54 
420 -214,65 -190,06 -232,98 -212,28 -215,15 -236,66 -234,87 -204,37 -249,06 -237,72 
 
  Momentos positivos G (kN.m)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 13,36 15,71 14,14 14,93 20,46 20,44 22,94 21,45 23,62 31,34 
220 15,96 17,82 17,28 17,97 24,21 25,24 26,56 23,60 27,37 34,03 
240 15,12 17,78 16,01 19,19 27,31 28,12 25,60 22,17 31,10 34,34 
260 11,76 12,99 19,09 15,10 16,47 19,83 20,00 18,14 25,73 29,58 
280 12,61 14,10 18,06 13,14 14,52 15,74 14,66 13,84 22,91 15,77 
300 17,50 14,30 17,09 16,32 16,78 21,31 23,94 22,05 24,13 24,35 
320 23,94 20,86 28,13 15,61 18,89 23,96 28,65 29,36 31,91 30,37 
340 27,69 21,82 38,20 41,97 40,41 34,52 44,32 41,76 43,70 34,20 
360 24,49 32,95 40,89 51,11 57,67 43,15 53,61 53,86 59,90 50,63 
380 29,92 33,33 49,02 57,45 54,13 57,86 56,73 60,88 67,48 55,09 
400 37,91 30,75 59,29 48,12 50,03 55,90 62,12 63,81 69,82 58,28 
420 45,37 45,10 49,38 44,93 60,86 54,81 67,96 65,29 72,29 77,32 
 
  Momentos negativos G (kN.m)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -92,74 -103,36 -99,82 -100,89 -90,80 -97,44 -107,47 -101,59 -114,21 -118,51 
220 -95,15 -101,26 -99,65 -95,37 -96,84 -104,19 -103,92 -99,26 -117,58 -115,81 
240 -107,64 -108,93 -114,27 -107,59 -99,21 -116,43 -121,36 -109,84 -127,71 -128,92 
260 -104,55 -113,05 -121,95 -112,55 -102,90 -112,06 -129,82 -117,23 -131,15 -132,08 
280 -105,45 -117,66 -120,98 -111,41 -105,53 -111,74 -121,56 -116,09 -130,36 -130,36 
300 -100,32 -116,72 -121,33 -120,06 -112,58 -109,50 -110,89 -112,87 -138,76 -131,98 
320 -99,60 -107,19 -125,03 -118,87 -129,21 -118,91 -110,71 -114,62 -142,74 -138,64 
340 -103,92 -109,19 -110,04 -119,98 -133,80 -146,03 -138,59 -116,96 -134,84 -146,94 
360 -129,32 -140,30 -136,95 -141,90 -129,34 -163,51 -168,84 -144,61 -160,54 -169,94 
380 -136,78 -159,49 -142,38 -154,01 -134,48 -148,33 -181,36 -161,92 -166,12 -177,03 
400 -135,03 -171,55 -142,02 -157,93 -138,93 -134,33 -164,64 -167,96 -165,78 -162,53 
420 -144,84 -170,74 -147,42 -141,41 -140,11 -136,40 -159,58 -139,34 -169,35 -159,44 





  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 156,22 169,48 176,16 164,99 158,85 167,01 175,23 168,92 191,63 191,39 
220 168,17 165,72 172,95 168,06 158,38 166,87 174,83 164,64 193,87 192,76 
240 177,11 171,89 181,30 172,62 165,96 174,47 188,05 174,30 201,17 201,10 
260 169,91 173,36 169,55 176,86 160,15 168,40 177,48 177,78 201,58 194,62 
280 180,79 174,39 181,74 176,33 171,95 176,72 189,18 172,09 212,38 212,15 
300 185,82 188,42 184,53 173,44 185,32 194,71 198,11 184,88 210,93 211,45 
320 175,70 190,24 184,01 174,81 189,39 205,85 201,60 188,97 210,87 211,40 
340 178,48 195,82 190,59 187,48 189,65 201,84 204,10 184,76 210,39 210,39 
360 175,45 202,04 181,36 196,84 213,77 191,74 188,05 206,59 212,06 204,34 
380 191,96 204,31 183,54 200,05 198,61 215,31 221,92 198,10 233,46 211,77 
400 187,90 193,91 190,59 200,48 181,97 222,73 220,92 203,79 234,66 228,03 
420 190,63 208,30 226,60 218,42 191,19 211,24 224,06 204,22 215,27 237,39 
 
  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -15,55 -14,15 -16,66 -11,94 -16,78 -18,08 -19,32 -17,26 -24,19 -31,28 
220 -20,64 -12,98 -17,82 -14,80 -17,71 -19,01 -20,34 -20,36 -26,01 -38,44 
240 -28,30 -14,11 -23,61 -17,72 -23,83 -24,41 -20,79 -16,06 -32,55 -30,27 
260 -23,71 -18,22 -30,99 -18,78 -22,79 -30,65 -22,26 -14,80 -36,95 -34,37 
280 -17,37 -15,28 -34,12 -23,27 -28,05 -26,09 -24,39 -17,71 -43,62 -26,56 
300 -31,99 -14,16 -41,52 -26,10 -39,29 -38,33 -36,79 -34,39 -39,46 -37,47 
320 -42,95 -38,54 -41,79 -40,63 -43,42 -42,72 -44,51 -45,29 -56,15 -51,64 
340 -57,18 -47,35 -53,51 -48,37 -63,01 -45,10 -46,52 -46,37 -50,05 -55,51 
360 -55,21 -42,09 -62,03 -34,13 -73,19 -60,11 -65,36 -54,99 -59,24 -56,35 
380 -46,34 -44,07 -54,98 -42,43 -44,58 -82,41 -70,55 -67,28 -88,25 -58,79 
400 -82,76 -62,62 -64,25 -33,91 -61,23 -49,90 -86,88 -57,72 -110,53 -101,20 
420 -98,35 -82,80 -84,76 -50,03 -61,89 -63,10 -61,61 -62,72 -94,07 -124,63 
 
  




A7.3-MOMENTOS FLETORES (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1, 3 E 4) 
Momentos A (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 25,14 25,10 29,07 -99,98 -98,80 -99,43 
220 23,23 23,24 30,18 -95,06 -94,51 -99,29 
240 27,77 27,54 29,77 -87,14 -85,83 -99,74 
260 39,74 37,79 41,83 -99,87 -98,21 -107,89 
280 30,40 30,15 32,51 -106,45 -104,99 -107,92 
300 41,67 37,21 31,31 -104,84 -103,28 -101,98 
320 43,13 41,29 47,84 -93,51 -92,94 -98,04 
340 58,32 56,59 50,39 -90,51 -88,45 -119,07 
360 73,74 72,42 79,17 -107,50 -104,17 -128,89 
380 95,10 90,33 81,05 -117,36 -114,44 -129,52 
400 106,45 102,80 105,42 -141,48 -136,49 -151,05 
420 133,75 123,08 114,11 -181,14 -170,80 -162,62 
 
Momentos B (kN.m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 142,16 141,90 141,69 -14,89 -14,38 -14,06 
220 148,10 147,52 147,16 -17,57 -16,30 -15,31 
240 148,95 148,42 148,02 -18,09 -16,95 -15,94 
260 141,54 141,53 141,51 -19,95 -18,60 -17,52 
280 148,99 148,33 147,87 -21,45 -19,52 -18,00 
300 155,64 154,75 153,95 -23,07 -21,62 -20,38 
320 159,36 158,50 157,66 -22,08 -20,41 -19,51 
340 155,20 153,29 151,84 -23,54 -21,40 -19,70 
360 142,71 142,25 142,08 -23,93 -21,08 -19,66 
380 131,08 130,21 131,16 -29,80 -27,07 -24,82 
400 152,62 151,30 150,23 -37,08 -33,43 -30,52 
420 166,77 164,61 163,13 -43,06 -39,27 -36,17 
 
  




Momentos C (kN.m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 32,50 32,35 32,25 -151,96 -151,85 -174,07 
220 40,04 39,18 38,44 -154,52 -153,08 -175,83 
240 42,98 41,68 40,60 -164,32 -163,16 -188,72 
260 30,43 30,27 30,25 -137,94 -138,30 -167,82 
280 36,73 36,68 36,69 -151,66 -151,68 -175,59 
300 80,66 74,70 70,28 -183,64 -178,73 -212,46 
320 82,32 78,00 74,90 -191,09 -189,07 -232,02 
340 63,24 62,55 61,97 -202,01 -198,85 -218,91 
360 73,94 69,12 64,74 -180,48 -180,43 -193,77 
380 93,00 88,64 85,74 -186,17 -180,43 -204,40 
400 135,04 128,39 123,03 -212,62 -203,55 -228,17 
420 161,83 151,01 141,84 -253,97 -238,96 -224,02 
 
Momentos F(kN.m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 169,14 165,33 195,16 -59,78 -55,92 -52,50 
220 163,43 159,86 187,00 -84,03 -78,90 -74,30 
240 153,47 150,03 164,69 -56,09 -53,93 -52,08 
260 176,00 172,05 182,92 -63,53 -58,42 -53,96 
280 192,76 187,04 197,28 -104,13 -95,31 -87,60 
300 190,26 186,67 211,21 -129,46 -121,98 -114,95 
320 196,65 189,63 222,45 -128,53 -120,21 -112,68 
340 203,32 195,16 232,29 -115,18 -105,76 -97,21 
360 242,23 229,98 241,92 -160,00 -139,32 -121,51 
380 238,37 226,85 256,85 -192,61 -171,44 -152,86 
400 334,60 312,90 316,99 -203,94 -179,24 -157,82 
420 414,44 381,57 355,95 -296,10 -271,57 -249,06 
 
Momentos G (kN.m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 36,49 33,82 31,34 -109,98 -108,63 -107,47 
220 41,91 37,67 34,03 -107,99 -105,72 -103,92 
240 42,68 38,05 34,34 -127,58 -124,17 -121,36 
260 38,87 33,79 29,58 -137,44 -133,19 -129,82 
280 25,17 20,08 15,77 -129,54 -125,20 -121,56 
300 30,81 27,20 24,35 -115,45 -113,10 -110,89 
320 39,07 34,34 30,37 -117,00 -113,65 -110,71 
340 41,50 37,70 34,20 -147,10 -142,57 -138,59 
360 65,57 57,62 50,63 -185,65 -176,31 -168,84 
380 69,87 62,06 55,09 -205,28 -192,30 -181,36 
400 74,97 65,57 58,28 -181,43 -172,58 -164,64 
420 90,81 83,67 77,32 -180,75 -169,48 -159,58 





Momentos H (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 116,58 114,32 112,35 -70,39 -67,97 -65,79 
220 113,07 112,38 111,71 -56,64 -55,15 -54,11 
240 117,80 116,60 115,68 -60,78 -57,20 -53,94 
260 110,45 110,98 111,32 -82,20 -78,73 -75,62 
280 120,59 119,24 118,03 -101,98 -96,42 -91,71 
300 145,47 141,67 138,77 -92,50 -88,86 -85,57 
320 153,02 148,95 145,38 -89,76 -83,06 -76,82 
340 154,42 143,71 135,30 -121,08 -113,53 -106,80 
360 126,62 122,28 121,05 -135,60 -129,50 -124,08 
380 135,87 133,07 130,53 -179,16 -171,16 -163,43 
400 193,50 184,64 176,37 -268,18 -250,39 -234,40 
420 283,66 265,21 248,96 -328,43 -305,41 -284,72 
 
 
A8.1-ESFORÇOS TRANSVERSOS (CENÁRIO 3) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 14,71 21,68 16,12 19,72 15,79 18,11 19,86 18,81 21,22 21,53 
220 16,70 17,37 14,05 12,46 14,36 15,53 12,10 13,97 17,04 15,56 
240 17,80 20,65 16,74 17,25 14,33 16,88 16,36 15,33 22,88 20,69 
260 17,90 20,68 18,52 18,67 16,30 16,84 17,15 19,85 22,84 25,67 
280 25,86 22,29 21,73 17,56 23,28 19,71 24,04 18,42 28,79 26,06 
300 27,22 23,38 24,89 21,17 21,22 23,87 25,52 22,16 26,86 24,17 
320 25,99 25,73 23,91 23,75 24,61 30,44 31,51 25,03 24,51 24,51 
340 23,78 22,18 22,18 17,17 20,63 18,82 22,14 25,02 26,88 28,50 
360 27,33 33,27 24,82 23,00 21,05 21,73 22,62 22,75 33,29 27,48 
380 30,59 32,92 31,17 32,15 24,44 22,19 21,94 22,75 32,54 31,77 
400 42,21 40,86 46,65 50,27 31,51 38,23 33,20 38,40 47,82 51,17 
420 55,48 59,21 49,70 52,58 39,84 46,85 49,94 41,27 40,20 52,04 
 
  




  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -173,84 -164,79 -184,05 -163,43 -173,76 -182,96 -193,24 -174,47 -213,60 -214,66 
220 -174,06 -177,01 -187,45 -165,35 -176,75 -187,11 -197,60 -177,88 -218,41 -218,41 
240 -175,43 -180,21 -186,67 -169,68 -175,82 -186,25 -196,65 -172,20 -217,35 -217,35 
260 -176,85 -165,15 -186,32 -161,68 -175,51 -185,91 -196,25 -177,47 -216,91 -216,91 
280 -176,00 -167,23 -183,61 -168,37 -173,09 -185,36 -193,53 -178,35 -213,90 -213,90 
300 -181,78 -170,93 -187,73 -165,97 -176,90 -187,34 -197,74 -180,05 -218,56 -218,56 
320 -180,17 -173,30 -192,25 -165,08 -177,99 -188,47 -198,94 -184,75 -219,88 -219,88 
340 -174,74 -173,08 -190,48 -167,69 -173,99 -186,68 -199,69 -178,95 -214,94 -214,94 
360 -169,22 -159,04 -184,11 -155,77 -171,73 -180,68 -197,54 -172,81 -203,71 -210,30 
380 -164,72 -165,08 -174,15 -154,52 -168,14 -178,87 -183,88 -171,49 -206,81 -203,23 
400 -165,31 -187,18 -177,96 -180,18 -170,91 -195,52 -184,08 -185,99 -203,46 -203,46 
420 -165,95 -188,22 -175,74 -187,07 -181,06 -191,79 -205,04 -180,97 -205,03 -210,29 
 
  Esforço Transverso positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 175,04 172,08 185,39 162,68 173,06 186,02 193,68 176,76 216,13 214,49 
220 176,12 174,04 192,87 166,28 180,07 186,85 200,55 183,33 221,41 220,03 
240 184,36 171,30 197,51 163,92 184,27 191,18 206,30 172,81 227,40 222,17 
260 177,99 164,64 185,61 162,89 177,08 190,37 197,15 179,06 221,36 221,13 
280 179,85 173,88 187,19 163,25 176,86 186,27 197,71 177,22 214,53 212,23 
300 190,75 174,21 194,71 167,76 189,20 199,43 212,08 188,71 227,53 229,18 
320 199,82 177,44 208,05 163,47 201,39 218,16 221,27 196,23 248,93 240,52 
340 199,85 177,84 224,74 170,09 202,80 228,04 229,49 197,01 250,52 244,27 
360 211,51 167,19 223,48 159,99 192,08 225,89 244,71 193,58 245,46 260,31 
380 194,37 178,10 202,33 170,31 163,78 183,16 217,90 181,10 229,76 231,07 
400 191,50 182,70 202,82 187,62 191,55 202,82 214,08 208,46 236,62 236,62 
420 192,57 212,41 213,77 186,56 192,62 203,95 215,28 199,37 237,94 237,94 
 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -23,00 -25,93 -22,55 -20,13 -21,46 -22,54 -25,94 -22,72 -24,96 -24,71 
220 -26,32 -23,25 -18,70 -17,22 -16,47 -18,21 -21,44 -18,29 -19,06 -18,48 
240 -21,27 -21,96 -25,46 -21,36 -20,76 -23,50 -20,15 -20,75 -22,27 -22,27 
260 -19,59 -24,76 -22,88 -23,92 -19,65 -20,74 -21,89 -23,23 -24,19 -24,19 
280 -23,38 -28,14 -18,43 -19,89 -20,91 -17,56 -21,29 -19,70 -20,49 -20,49 
300 -33,56 -32,99 -33,25 -24,82 -19,47 -24,43 -22,82 -21,65 -26,34 -25,38 
320 -45,37 -32,24 -42,40 -37,08 -29,65 -32,11 -31,52 -25,84 -37,89 -35,16 
340 -48,35 -40,03 -34,26 -38,53 -29,86 -28,27 -32,22 -28,58 -33,66 -36,94 
360 -49,52 -45,19 -49,84 -38,73 -31,26 -27,90 -29,04 -30,96 -47,54 -50,50 
380 -60,52 -48,33 -60,29 -50,39 -40,03 -45,09 -35,53 -32,96 -58,54 -62,14 
400 -63,31 -61,26 -69,11 -68,12 -62,65 -60,08 -58,22 -67,89 -62,81 -65,82 
420 -82,85 -75,34 -86,45 -75,74 -66,90 -78,05 -78,73 -67,14 -88,24 -88,36 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 16,48 15,28 13,75 14,51 13,78 25,83 26,66 14,77 24,54 20,95 
220 22,13 16,90 28,50 16,05 22,98 25,87 32,60 17,66 26,94 35,78 
240 20,19 18,76 27,68 17,82 22,86 21,51 22,03 18,04 26,73 32,55 
260 20,44 20,58 20,51 19,55 17,50 28,92 24,54 30,21 44,91 42,32 
280 54,50 22,05 35,73 20,95 21,35 27,18 36,26 48,46 59,10 57,93 
300 100,64 44,37 99,37 58,77 56,87 55,29 47,78 49,91 74,42 75,91 
320 106,61 60,82 99,28 76,00 81,16 76,23 67,38 57,42 75,22 89,99 
340 101,59 70,92 87,90 90,86 97,11 88,46 85,60 61,43 79,54 83,26 
360 99,33 75,09 110,50 99,09 111,30 116,90 112,65 85,12 91,13 91,64 
380 108,37 94,01 107,72 110,50 116,92 137,28 157,13 129,73 125,44 120,20 
400 153,92 148,94 114,85 103,30 146,66 163,51 185,90 173,16 159,34 148,41 
420 151,29 185,78 163,56 156,35 179,45 192,90 191,01 179,11 194,52 179,55 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -176,41 -171,91 -186,79 -172,62 -176,41 -186,79 -197,16 -185,89 -217,92 -217,92 
220 -185,11 -177,65 -203,11 -183,76 -185,12 -196,00 -206,89 -194,06 -228,67 -228,67 
240 -180,73 -170,90 -202,19 -186,89 -180,93 -191,57 -202,21 -183,78 -223,50 -223,50 
260 -183,22 -173,84 -184,34 -176,22 -166,78 -184,10 -186,40 -173,00 -206,02 -209,42 
280 -199,70 -188,62 -211,93 -188,15 -189,80 -217,26 -217,82 -193,62 -224,62 -231,33 
300 -198,28 -206,44 -222,98 -208,47 -235,53 -261,04 -246,51 -235,08 -271,30 -238,77 
320 -209,85 -218,36 -218,83 -218,74 -242,94 -270,41 -270,89 -260,26 -276,56 -272,32 
340 -214,37 -224,35 -226,98 -219,80 -220,59 -261,75 -260,48 -260,08 -279,74 -264,81 
360 -240,16 -256,56 -254,29 -251,09 -240,16 -258,16 -268,42 -264,10 -296,67 -296,67 
380 -241,24 -289,91 -255,43 -262,18 -241,24 -255,43 -269,62 -269,39 -298,00 -298,00 
400 -278,56 -306,94 -272,70 -258,37 -278,74 -288,59 -267,95 -255,22 -292,02 -291,16 
420 -303,84 -336,43 -264,50 -318,53 -284,62 -326,38 -315,58 -295,11 -319,93 -314,56 
 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 157,26 170,68 176,99 165,53 160,07 167,55 175,75 169,91 192,17 191,93 
220 169,04 165,95 173,29 170,46 158,69 168,82 175,09 164,64 194,74 193,30 
240 179,06 173,73 183,91 174,76 167,34 175,83 190,88 175,84 202,72 202,65 
260 170,22 174,83 170,26 179,51 159,84 168,04 180,78 179,31 202,91 194,17 
280 185,37 176,35 187,00 177,51 173,22 180,10 193,65 175,83 217,11 215,70 
300 189,44 190,64 186,03 175,20 190,76 198,96 203,17 188,41 212,48 213,76 
320 181,17 191,20 185,37 180,40 197,44 212,69 205,14 191,63 212,23 215,38 
340 183,35 198,06 195,30 197,12 196,74 211,40 208,77 187,13 211,89 211,89 
360 180,75 207,12 185,49 203,94 225,95 199,07 196,28 213,29 215,51 210,99 
380 200,06 210,47 188,96 208,67 206,61 227,94 233,69 206,79 243,14 219,82 
400 194,75 203,40 197,88 211,68 189,32 236,82 231,39 215,73 246,10 236,62 
420 200,44 217,71 237,28 230,56 200,70 223,48 240,63 215,95 224,89 249,62 





  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -17,09 -15,73 -18,35 -13,23 -18,54 -20,17 -22,39 -19,79 -26,13 -34,43 
220 -22,93 -15,02 -19,29 -17,54 -19,29 -20,47 -22,83 -22,59 -28,11 -43,07 
240 -32,25 -15,31 -26,28 -19,81 -28,12 -28,35 -23,45 -17,85 -36,34 -33,52 
260 -26,86 -20,21 -34,83 -20,75 -25,49 -35,54 -25,90 -15,92 -41,73 -40,04 
280 -20,71 -17,01 -39,78 -27,22 -31,78 -29,53 -27,94 -20,24 -51,47 -31,85 
300 -39,19 -17,40 -48,71 -30,04 -45,64 -43,87 -40,18 -37,92 -46,28 -44,72 
320 -48,18 -43,25 -47,81 -47,26 -51,41 -49,36 -50,04 -50,05 -62,21 -57,06 
340 -62,58 -51,94 -59,50 -57,22 -71,56 -52,44 -51,40 -54,20 -55,24 -61,17 
360 -59,96 -47,52 -68,79 -39,54 -83,77 -66,59 -74,64 -62,78 -68,69 -64,31 
380 -52,15 -53,48 -59,58 -48,36 -52,29 -95,21 -78,80 -78,81 -100,26 -63,83 
400 -94,91 -74,31 -71,08 -40,98 -69,37 -60,77 -99,34 -70,73 -124,80 -117,40 
420 -111,95 -96,66 -93,82 -57,88 -68,68 -69,44 -66,16 -74,60 -106,85 -143,22 
 
 
A8.2-ESFORÇOS TRANSVERSOS (CENÁRIO 4) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 14,54 20,62 15,97 19,20 15,34 17,61 19,35 18,46 20,46 20,90 
220 16,37 16,34 13,70 11,68 13,82 14,90 12,07 13,67 16,77 15,39 
240 17,46 19,47 16,27 16,29 14,04 16,17 15,98 14,85 22,01 20,13 
260 16,26 20,08 18,26 18,03 16,03 16,50 16,09 18,58 22,06 24,59 
280 24,18 21,51 20,72 17,35 21,82 18,45 22,90 17,31 26,70 25,40 
300 26,06 22,71 23,08 19,67 20,33 23,21 24,24 21,04 25,13 22,87 
320 24,83 24,53 22,28 22,38 22,16 28,36 29,13 23,30 23,15 23,15 
340 22,25 19,68 21,01 17,22 19,91 18,46 22,20 22,85 24,61 25,31 
360 25,46 29,71 23,78 21,72 19,26 20,30 20,47 19,99 30,86 25,02 
380 29,00 30,62 29,44 28,51 22,77 20,53 20,21 21,49 30,42 29,69 
400 39,72 38,77 43,34 45,89 28,37 34,82 30,17 34,33 43,20 45,86 
420 52,51 54,25 45,32 49,81 37,61 44,49 44,98 37,51 37,35 49,23 
 
  




  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -173,53 -164,75 -183,35 -162,81 -173,21 -182,72 -192,99 -174,50 -213,32 -214,04 
220 -173,39 -176,65 -187,10 -164,99 -176,42 -186,75 -197,22 -177,39 -217,99 -217,99 
240 -175,49 -178,98 -186,75 -168,61 -175,91 -186,34 -196,75 -171,93 -217,46 -217,46 
260 -176,52 -165,34 -186,03 -161,36 -175,26 -185,64 -195,96 -177,14 -216,59 -216,59 
280 -175,36 -166,93 -184,10 -166,97 -173,56 -185,02 -194,05 -177,92 -214,48 -214,48 
300 -179,85 -170,01 -186,97 -164,46 -176,37 -186,78 -197,16 -179,67 -217,91 -217,91 
320 -178,53 -172,79 -190,97 -164,08 -177,15 -187,58 -198,00 -184,27 -218,84 -218,84 
340 -174,02 -171,34 -189,57 -166,56 -173,30 -185,39 -196,98 -178,34 -214,09 -214,09 
360 -168,87 -160,68 -183,71 -154,44 -170,91 -179,92 -196,18 -172,96 -204,11 -209,11 
380 -164,48 -165,04 -173,88 -154,48 -166,90 -178,13 -183,59 -172,11 -204,53 -202,92 
400 -164,36 -183,64 -175,71 -175,50 -169,50 -192,07 -183,58 -184,95 -202,91 -202,91 
420 -164,37 -186,84 -174,61 -183,23 -179,66 -188,07 -201,30 -178,16 -203,07 -205,62 
 
  Esforço Transverso positivo (kN) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 174,75 171,70 185,09 162,26 173,09 185,73 193,64 176,25 215,92 214,48 
220 175,93 173,32 192,09 165,27 179,38 186,52 200,04 182,48 220,86 219,54 
240 183,98 170,63 197,00 163,13 184,45 190,75 205,84 172,94 227,43 221,43 
260 177,45 164,70 185,11 162,31 176,49 189,92 196,60 179,03 220,91 220,44 
280 180,11 172,74 186,74 162,37 176,49 185,80 198,03 176,96 214,42 211,94 
300 190,33 173,79 193,71 167,33 188,99 199,10 211,18 188,62 227,64 229,08 
320 197,85 176,93 206,96 163,69 199,77 216,74 220,11 195,31 246,83 238,72 
340 199,81 176,16 222,66 169,02 201,28 225,00 228,60 195,44 248,88 243,42 
360 209,76 166,91 221,94 158,30 190,30 223,39 241,54 192,53 242,51 257,85 
380 193,38 176,36 201,15 168,26 161,62 182,82 215,55 178,98 227,74 228,94 
400 186,99 180,82 198,04 183,43 187,03 198,04 209,04 202,79 231,04 231,04 
420 188,65 207,04 211,43 181,90 188,70 199,80 210,90 195,23 233,10 233,10 
 
  Esforço Transverso Negativo (kN) 
v(km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -21,98 -25,42 -21,50 -19,14 -20,84 -21,14 -24,42 -21,94 -23,71 -23,71 
220 -25,69 -22,50 -18,03 -17,16 -16,03 -17,42 -20,98 -17,87 -19,06 -18,47 
240 -20,25 -21,58 -24,38 -20,76 -19,78 -22,78 -20,00 -19,93 -22,11 -22,11 
260 -18,79 -23,47 -22,08 -22,47 -19,33 -19,80 -20,90 -22,02 -23,10 -23,10 
280 -22,58 -26,92 -18,38 -19,00 -20,20 -16,82 -19,66 -18,80 -19,62 -19,62 
300 -32,11 -31,46 -32,17 -24,01 -19,19 -24,05 -22,29 -19,94 -25,03 -23,70 
320 -43,42 -31,09 -39,66 -34,63 -27,99 -30,40 -29,73 -24,52 -35,16 -33,26 
340 -46,75 -37,19 -32,98 -35,69 -28,60 -26,74 -30,70 -26,83 -31,92 -35,11 
360 -47,13 -41,09 -46,68 -37,22 -29,59 -27,42 -27,07 -29,77 -44,88 -47,44 
380 -55,75 -44,07 -56,12 -45,62 -38,09 -42,74 -35,58 -31,64 -54,70 -57,15 
400 -58,57 -58,35 -63,32 -61,75 -58,90 -56,67 -55,22 -63,15 -61,29 -63,20 
420 -78,54 -74,32 -80,77 -71,77 -63,83 -73,34 -74,23 -62,70 -83,07 -84,41 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 14,06 14,67 13,20 13,94 12,47 22,16 23,62 13,94 22,06 18,94 
220 19,05 16,23 25,46 15,42 20,06 21,98 28,33 15,49 24,77 32,50 
240 17,86 17,92 24,18 17,02 18,85 18,83 19,22 17,02 22,88 29,40 
260 18,28 19,68 18,44 18,69 16,72 25,13 22,02 27,98 40,38 38,79 
280 46,42 21,07 31,90 20,02 19,36 24,26 31,94 43,71 54,11 52,68 
300 90,83 40,76 88,85 52,57 48,85 50,05 42,67 45,84 68,28 68,68 
320 97,03 55,63 88,49 68,22 71,78 68,67 59,26 49,70 65,90 81,47 
340 91,55 62,06 79,81 79,02 87,07 79,61 76,00 54,07 67,99 74,51 
360 89,82 64,48 98,45 88,29 99,15 105,29 101,13 74,57 79,50 82,85 
380 94,18 78,57 98,67 98,92 107,62 124,16 143,80 117,79 111,63 110,28 
400 134,59 129,85 106,31 91,17 135,47 150,95 171,27 157,42 145,47 139,25 
420 131,03 162,43 150,04 140,15 165,51 178,69 176,81 165,18 180,48 167,31 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -173,76 -169,75 -183,98 -170,88 -173,76 -183,98 -194,20 -183,43 -214,64 -214,64 
220 -181,41 -175,13 -199,05 -181,19 -181,42 -192,09 -202,76 -191,09 -224,11 -224,11 
240 -177,66 -167,94 -196,99 -182,94 -177,85 -188,32 -198,78 -181,43 -219,70 -219,70 
260 -178,87 -171,07 -179,46 -171,23 -164,20 -179,48 -183,51 -170,13 -202,83 -203,68 
280 -194,39 -186,02 -204,59 -183,98 -185,28 -210,76 -212,23 -189,60 -220,22 -225,67 
300 -195,37 -203,22 -215,89 -202,17 -225,63 -250,38 -239,77 -227,33 -262,08 -235,05 
320 -204,34 -214,05 -214,64 -214,02 -232,47 -259,29 -260,96 -251,06 -269,50 -263,77 
340 -211,39 -221,38 -223,83 -217,17 -211,39 -250,52 -251,66 -248,16 -270,32 -261,13 
360 -232,67 -244,89 -246,36 -242,03 -232,67 -246,36 -260,05 -255,22 -287,42 -287,42 
380 -231,62 -273,44 -245,25 -248,08 -231,63 -245,25 -258,88 -257,34 -286,13 -286,13 
400 -264,92 -288,24 -259,46 -243,65 -266,06 -275,05 -258,45 -239,72 -280,07 -279,01 
420 -287,93 -317,54 -251,82 -301,61 -273,13 -310,23 -303,16 -283,42 -307,10 -303,69 
 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 156,22 169,48 176,16 164,99 158,85 167,01 175,23 168,92 191,63 191,39 
220 168,17 165,72 172,95 168,06 158,38 166,87 174,83 164,64 193,87 192,76 
240 177,11 171,89 181,30 172,62 165,96 174,47 188,05 174,30 201,17 201,10 
260 169,91 173,36 169,55 176,86 160,15 168,40 177,48 177,78 201,58 194,62 
280 180,79 174,39 181,74 176,33 171,95 176,72 189,18 172,09 212,38 212,15 
300 185,82 188,42 184,53 173,44 185,32 194,71 198,11 184,88 210,93 211,45 
320 175,70 190,24 184,01 174,81 189,39 205,85 201,60 188,97 210,87 211,40 
340 178,48 195,82 190,59 187,48 189,65 201,84 204,10 184,76 210,39 210,39 
360 175,45 202,04 181,36 196,84 213,77 191,74 188,05 206,59 212,06 204,34 
380 191,96 204,31 183,54 200,05 198,61 215,31 221,92 198,10 233,46 211,77 
400 187,90 193,91 190,59 200,48 181,97 222,73 220,92 203,79 234,66 228,03 
420 190,63 208,30 226,60 218,42 191,19 211,24 224,06 204,22 215,27 237,39 




  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM1 HSLM2 HSLM3 HSLM4 HSLM5 HSLM6 HSLM7 HSLM8 HSLM9 HSLM10 
200 -15,55 -14,15 -16,66 -11,94 -16,78 -18,08 -19,32 -17,26 -24,19 -31,28 
220 -20,64 -12,98 -17,82 -14,80 -17,71 -19,01 -20,34 -20,36 -26,01 -38,44 
240 -28,30 -14,11 -23,61 -17,72 -23,83 -24,41 -20,79 -16,06 -32,55 -30,27 
260 -23,71 -18,22 -30,99 -18,78 -22,79 -30,65 -22,26 -14,80 -36,95 -34,37 
280 -17,37 -15,28 -34,12 -23,27 -28,05 -26,09 -24,39 -17,71 -43,62 -26,56 
300 -31,99 -14,16 -41,52 -26,10 -39,29 -38,33 -36,79 -34,39 -39,46 -37,47 
320 -42,95 -38,54 -41,79 -40,63 -43,42 -42,72 -44,51 -45,29 -56,15 -51,64 
340 -57,18 -47,35 -53,51 -48,37 -63,01 -45,10 -46,52 -46,37 -50,05 -55,51 
360 -55,21 -42,09 -62,03 -34,13 -73,19 -60,11 -65,36 -54,99 -59,24 -56,35 
380 -46,34 -44,07 -54,98 -42,43 -44,58 -82,41 -70,55 -67,28 -88,25 -58,79 
400 -82,76 -62,62 -64,25 -33,91 -61,23 -49,90 -86,88 -57,72 -110,53 -101,20 
420 -98,35 -82,80 -84,76 -50,03 -61,89 -63,10 -61,61 -62,72 -94,07 -124,63 
 
 
A8.3- ESFORÇOS TRANSVERSOS (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1, 3 E 4) 
Esforço Transverso A (kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 22,88 21,68 20,62 -215,36 -214,66 -214,04 
220 18,50 17,37 16,34 -218,90 -218,41 -217,99 
240 22,16 20,65 19,47 -217,08 -217,35 -217,46 
260 21,80 20,68 20,08 -217,32 -216,91 -216,59 
280 23,25 22,29 21,51 -213,04 -213,90 -214,48 
300 23,92 23,38 22,71 -219,34 -218,56 -217,91 
320 27,17 25,73 24,53 -221,39 -219,88 -218,84 
340 25,22 22,18 19,68 -216,05 -214,94 -214,09 
360 37,71 33,27 29,71 -212,15 -210,30 -209,11 
380 35,79 32,92 30,62 -203,71 -203,23 -202,92 
400 43,46 40,86 38,77 -204,18 -203,46 -202,91 
420 65,35 59,21 54,25 -215,96 -210,29 -205,62 
 
  




Esforço Transverso C (kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 214,42 214,49 214,48 -26,55 -24,71 -23,71 
220 220,77 220,03 219,54 -19,73 -18,48 -18,47 
240 223,02 222,17 221,43 -23,00 -22,27 -22,11 
260 222,08 221,13 220,44 -25,66 -24,19 -23,10 
280 212,80 212,23 211,94 -21,59 -20,49 -19,62 
300 229,10 229,18 229,08 -27,70 -25,38 -23,70 
320 242,67 240,52 238,72 -41,14 -35,16 -33,26 
340 244,94 244,27 243,42 -35,66 -36,94 -35,11 
360 263,09 260,31 257,85 -50,29 -50,50 -47,44 
380 233,36 231,07 228,94 -62,76 -62,14 -57,15 
400 242,85 236,62 231,04 -65,58 -65,82 -63,20 
420 243,08 237,94 233,10 -94,12 -88,36 -84,41 
 
Esforço Transverso F(kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 15,94 24,54 22,06 -174,30 -171,91 -169,75 
220 17,63 26,94 24,77 -180,53 -177,65 -175,13 
240 19,69 26,73 22,88 -174,57 -170,90 -167,94 
260 21,58 44,91 40,38 -177,39 -173,84 -171,07 
280 23,14 59,10 54,11 -191,54 -188,62 -186,02 
300 48,30 74,42 68,28 -209,91 -206,44 -203,22 
320 66,60 75,22 65,90 -223,45 -218,36 -214,05 
340 80,99 79,54 67,99 -229,50 -224,35 -221,38 
360 87,52 91,13 79,50 -270,43 -256,56 -244,89 
380 112,38 125,44 111,63 -309,23 -289,91 -273,44 
400 171,61 159,34 145,47 -329,19 -306,94 -288,24 
420 213,90 194,52 180,48 -364,10 -336,43 -317,54 
 
Esforço Transverso H(kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 1 Cenário 3 Cenário 4 
200 192,60 191,93 191,39 -37,99 -34,43 -31,28 
220 194,06 193,30 192,76 -48,38 -43,07 -38,44 
240 204,99 202,65 201,10 -38,14 -33,52 -30,27 
260 194,91 194,17 194,62 -46,76 -40,04 -34,37 
280 221,46 215,70 212,15 -37,88 -31,85 -26,56 
300 216,01 213,76 211,45 -53,21 -44,72 -37,47 
320 220,23 215,38 211,40 -63,55 -57,06 -51,64 
340 213,56 211,89 210,39 -67,41 -61,17 -55,51 
360 219,37 210,99 204,34 -73,65 -64,31 -56,35 
380 229,02 219,82 211,77 -70,73 -63,83 -58,79 
400 250,16 236,62 228,03 -136,02 -117,40 -101,20 
420 263,55 249,62 237,39 -164,75 -143,22 -124,63 




A9.1- DESLOCAMENTOS (CENÁRIO 5) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,61E-05 5,63E-05 4,00E-05 4,04E-05 4,91E-05 4,97E-05 4,35E-05 4,04E-05 4,53E-05 5,15E-05 
220 5,84E-05 5,50E-05 6,31E-05 3,88E-05 5,45E-05 7,26E-05 6,42E-05 4,59E-05 5,31E-05 5,45E-05 
240 7,10E-05 5,18E-05 7,76E-05 5,62E-05 6,93E-05 6,38E-05 6,36E-05 4,87E-05 6,77E-05 6,59E-05 
260 3,80E-05 3,33E-05 4,06E-05 3,76E-05 4,42E-05 4,78E-05 4,47E-05 4,94E-05 6,09E-05 5,86E-05 
280 7,64E-05 2,36E-05 6,27E-05 4,43E-05 5,15E-05 6,73E-05 7,47E-05 7,43E-05 9,86E-05 8,06E-05 
300 1,74E-04 7,54E-05 1,84E-04 1,03E-04 1,27E-04 1,32E-04 1,26E-04 9,56E-05 1,33E-04 1,52E-04 
320 1,95E-04 1,28E-04 2,38E-04 1,65E-04 1,80E-04 1,81E-04 1,92E-04 1,54E-04 1,84E-04 1,75E-04 
340 1,87E-04 1,64E-04 2,00E-04 2,13E-04 2,23E-04 2,07E-04 1,88E-04 1,76E-04 2,16E-04 2,04E-04 
360 1,98E-04 1,61E-04 2,22E-04 1,85E-04 2,46E-04 2,23E-04 2,39E-04 1,78E-04 2,10E-04 2,30E-04 
380 1,81E-04 1,61E-04 2,17E-04 2,15E-04 2,32E-04 2,61E-04 2,74E-04 2,41E-04 2,58E-04 2,52E-04 
400 1,79E-04 2,13E-04 2,62E-04 2,34E-04 2,91E-04 2,90E-04 3,36E-04 3,11E-04 3,36E-04 2,99E-04 
420 2,27E-04 2,47E-04 3,22E-04 3,08E-04 3,75E-04 3,63E-04 3,68E-04 3,30E-04 3,95E-04 3,67E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -2,65E-04 -2,55E-04 -2,81E-04 -2,60E-04 -2,65E-04 -2,81E-04 -2,96E-04 -2,71E-04 -3,27E-04 -3,27E-04 
220 -2,84E-04 -2,60E-04 -3,12E-04 -2,61E-04 -2,85E-04 -2,99E-04 -3,23E-04 -2,95E-04 -3,55E-04 -3,52E-04 
240 -2,86E-04 -2,47E-04 -3,28E-04 -2,79E-04 -2,86E-04 -3,02E-04 -3,19E-04 -2,87E-04 -3,53E-04 -3,54E-04 
260 -2,68E-04 -2,55E-04 -2,84E-04 -2,56E-04 -2,69E-04 -2,84E-04 -3,00E-04 -2,67E-04 -3,32E-04 -3,32E-04 
280 -2,68E-04 -2,55E-04 -2,84E-04 -2,56E-04 -2,69E-04 -2,84E-04 -3,00E-04 -2,67E-04 -3,32E-04 -3,32E-04 
300 -3,10E-04 -2,64E-04 -3,42E-04 -3,18E-04 -3,68E-04 -3,66E-04 -3,51E-04 -3,20E-04 -3,86E-04 -3,58E-04 
320 -3,35E-04 -3,06E-04 -3,50E-04 -3,22E-04 -4,02E-04 -4,27E-04 -4,16E-04 -3,59E-04 -4,29E-04 -4,28E-04 
340 -3,72E-04 -3,40E-04 -3,94E-04 -3,38E-04 -4,03E-04 -4,36E-04 -4,45E-04 -3,97E-04 -4,59E-04 -4,59E-04 
360 -4,36E-04 -3,80E-04 -4,61E-04 -4,10E-04 -4,36E-04 -4,61E-04 -4,87E-04 -4,63E-04 -5,38E-04 -5,38E-04 
380 -4,68E-04 -4,21E-04 -5,15E-04 -4,32E-04 -4,68E-04 -5,00E-04 -5,23E-04 -4,91E-04 -5,78E-04 -5,78E-04 
400 -5,01E-04 -4,87E-04 -5,98E-04 -4,96E-04 -5,89E-04 -5,70E-04 -6,03E-04 -5,43E-04 -6,20E-04 -6,20E-04 
420 -4,63E-04 -5,04E-04 -6,40E-04 -5,64E-04 -6,77E-04 -6,68E-04 -6,74E-04 -5,65E-04 -7,28E-04 -6,70E-04 
 
  




  Deslocamentos positivos B (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,01E-05 3,29E-05 3,70E-05 3,13E-05 4,95E-05 4,95E-05 6,31E-05 4,21E-05 5,55E-05 7,48E-05 
220 4,16E-05 3,68E-05 5,21E-05 4,47E-05 6,07E-05 4,94E-05 6,19E-05 5,41E-05 6,18E-05 7,42E-05 
240 5,03E-05 3,78E-05 5,58E-05 4,81E-05 8,56E-05 6,17E-05 6,85E-05 4,57E-05 7,68E-05 8,46E-05 
260 4,36E-05 4,04E-05 4,34E-05 3,50E-05 4,32E-05 5,35E-05 4,92E-05 3,95E-05 6,65E-05 7,61E-05 
280 3,77E-05 3,79E-05 4,25E-05 3,69E-05 3,70E-05 3,42E-05 4,35E-05 4,12E-05 6,26E-05 4,88E-05 
300 4,90E-05 3,33E-05 4,09E-05 4,83E-05 4,78E-05 4,46E-05 5,28E-05 5,09E-05 6,77E-05 5,98E-05 
320 5,93E-05 5,74E-05 8,82E-05 5,76E-05 5,04E-05 6,68E-05 7,73E-05 7,31E-05 8,76E-05 7,94E-05 
340 1,07E-04 7,80E-05 1,31E-04 1,46E-04 1,37E-04 1,22E-04 1,31E-04 1,34E-04 1,50E-04 1,21E-04 
360 1,27E-04 1,16E-04 1,69E-04 1,57E-04 2,14E-04 1,62E-04 1,56E-04 1,51E-04 1,89E-04 1,82E-04 
380 1,28E-04 1,04E-04 1,68E-04 1,89E-04 2,04E-04 2,03E-04 1,55E-04 1,64E-04 2,04E-04 2,01E-04 
400 1,44E-04 1,26E-04 1,88E-04 1,89E-04 1,84E-04 2,16E-04 1,90E-04 1,83E-04 2,12E-04 2,14E-04 
420 1,31E-04 1,42E-04 1,96E-04 1,89E-04 1,85E-04 2,25E-04 1,95E-04 1,81E-04 2,12E-04 2,48E-04 
 
  Deslocamentos negativos B (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,82E-04 -3,79E-04 -3,96E-04 -3,72E-04 -3,87E-04 -3,98E-04 -4,20E-04 -3,91E-04 -4,68E-04 -4,65E-04 
220 -4,17E-04 -3,88E-04 -4,63E-04 -3,77E-04 -4,11E-04 -4,62E-04 -4,75E-04 -4,14E-04 -5,23E-04 -5,29E-04 
240 -4,36E-04 -4,13E-04 -4,81E-04 -3,98E-04 -3,98E-04 -4,66E-04 -5,07E-04 -4,26E-04 -5,37E-04 -5,35E-04 
260 -3,73E-04 -4,03E-04 -4,18E-04 -3,81E-04 -3,79E-04 -3,95E-04 -4,34E-04 -4,09E-04 -4,61E-04 -4,61E-04 
280 -3,73E-04 -4,03E-04 -4,18E-04 -3,81E-04 -3,79E-04 -3,95E-04 -4,34E-04 -4,09E-04 -4,61E-04 -4,61E-04 
300 -4,32E-04 -4,28E-04 -4,63E-04 -4,02E-04 -4,50E-04 -4,64E-04 -4,89E-04 -4,47E-04 -5,41E-04 -5,41E-04 
320 -4,44E-04 -4,12E-04 -4,77E-04 -4,31E-04 -5,09E-04 -5,25E-04 -5,04E-04 -4,51E-04 -5,57E-04 -5,61E-04 
340 -4,18E-04 -4,10E-04 -4,48E-04 -4,60E-04 -5,06E-04 -5,81E-04 -5,56E-04 -4,65E-04 -5,58E-04 -5,62E-04 
360 -4,64E-04 -4,83E-04 -4,92E-04 -4,82E-04 -4,90E-04 -5,53E-04 -5,96E-04 -5,08E-04 -5,74E-04 -5,78E-04 
380 -4,97E-04 -5,16E-04 -5,26E-04 -5,08E-04 -4,97E-04 -5,32E-04 -5,77E-04 -5,40E-04 -6,13E-04 -6,13E-04 
400 -5,11E-04 -5,28E-04 -5,41E-04 -5,28E-04 -5,11E-04 -5,41E-04 -5,71E-04 -5,59E-04 -6,31E-04 -6,31E-04 
420 -4,81E-04 -5,69E-04 -5,09E-04 -5,40E-04 -4,81E-04 -5,09E-04 -5,37E-04 -5,36E-04 -5,94E-04 -5,94E-04 
 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,91E-05 2,40E-05 3,84E-05 2,39E-05 4,58E-05 4,65E-05 4,58E-05 3,32E-05 5,07E-05 5,30E-05 
220 5,31E-05 3,91E-05 3,49E-05 2,84E-05 4,13E-05 4,38E-05 5,24E-05 5,04E-05 5,22E-05 6,46E-05 
240 5,59E-05 3,77E-05 5,67E-05 4,77E-05 6,60E-05 4,83E-05 5,44E-05 4,66E-05 6,33E-05 6,19E-05 
260 5,08E-05 5,56E-05 5,71E-05 5,28E-05 5,47E-05 7,57E-05 6,90E-05 4,77E-05 6,41E-05 6,53E-05 
280 4,95E-05 3,80E-05 6,76E-05 5,28E-05 6,18E-05 5,60E-05 5,52E-05 4,68E-05 7,42E-05 6,74E-05 
300 7,37E-05 4,91E-05 8,85E-05 7,41E-05 7,53E-05 6,54E-05 6,05E-05 5,04E-05 7,23E-05 9,18E-05 
320 8,57E-05 8,51E-05 8,22E-05 9,97E-05 9,93E-05 9,74E-05 7,29E-05 6,58E-05 9,99E-05 8,69E-05 
340 8,89E-05 9,81E-05 8,79E-05 1,17E-04 1,23E-04 1,24E-04 1,23E-04 8,15E-05 9,94E-05 1,13E-04 
360 6,63E-05 8,29E-05 1,05E-04 8,36E-05 1,36E-04 1,20E-04 1,28E-04 9,78E-05 1,08E-04 1,03E-04 
380 7,42E-05 8,50E-05 8,84E-05 8,29E-05 9,35E-05 1,51E-04 1,19E-04 8,62E-05 1,12E-04 9,22E-05 
400 9,57E-05 8,72E-05 7,02E-05 6,64E-05 9,51E-05 1,07E-04 1,45E-04 1,06E-04 1,28E-04 1,18E-04 
420 8,12E-05 7,08E-05 1,11E-04 7,53E-05 8,27E-05 9,39E-05 1,22E-04 8,44E-05 1,00E-04 1,20E-04 




  Deslocamentos negativos C (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -2,42E-04 -2,46E-04 -2,69E-04 -2,48E-04 -2,46E-04 -2,61E-04 -2,74E-04 -2,54E-04 -3,01E-04 -3,00E-04 
220 -2,48E-04 -2,41E-04 -2,69E-04 -2,45E-04 -2,47E-04 -2,67E-04 -2,74E-04 -2,56E-04 -3,02E-04 -3,02E-04 
240 -2,62E-04 -2,47E-04 -2,80E-04 -2,49E-04 -2,58E-04 -2,77E-04 -3,08E-04 -2,59E-04 -3,15E-04 -3,15E-04 
260 -2,62E-04 -2,51E-04 -2,71E-04 -2,58E-04 -2,54E-04 -2,68E-04 -2,82E-04 -2,73E-04 -3,10E-04 -3,10E-04 
280 -2,62E-04 -2,51E-04 -2,71E-04 -2,58E-04 -2,54E-04 -2,68E-04 -2,82E-04 -2,73E-04 -3,10E-04 -3,10E-04 
300 -3,00E-04 -2,98E-04 -3,03E-04 -2,55E-04 -2,71E-04 -2,86E-04 -3,01E-04 -2,77E-04 -3,32E-04 -3,32E-04 
320 -2,82E-04 -3,08E-04 -2,95E-04 -2,64E-04 -2,68E-04 -2,80E-04 -2,88E-04 -2,84E-04 -3,27E-04 -3,30E-04 
340 -3,04E-04 -3,07E-04 -2,89E-04 -3,03E-04 -3,19E-04 -3,00E-04 -3,07E-04 -2,81E-04 -3,39E-04 -3,26E-04 
360 -3,00E-04 -2,92E-04 -3,12E-04 -3,01E-04 -3,65E-04 -3,54E-04 -3,14E-04 -3,00E-04 -3,40E-04 -3,68E-04 
380 -2,83E-04 -2,86E-04 -3,32E-04 -3,00E-04 -3,34E-04 -3,85E-04 -3,77E-04 -3,03E-04 -3,53E-04 -3,64E-04 
400 -2,65E-04 -2,77E-04 -2,97E-04 -2,97E-04 -2,87E-04 -3,48E-04 -3,79E-04 -3,35E-04 -3,39E-04 -3,53E-04 
420 -2,44E-04 -2,93E-04 -3,10E-04 -2,68E-04 -2,75E-04 -2,82E-04 -3,27E-04 -3,08E-04 -3,29E-04 -3,22E-04 
 
  Deslocamentos positivos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,62E-05 5,72E-05 3,92E-05 4,04E-05 4,85E-05 4,93E-05 4,37E-05 4,04E-05 4,49E-05 5,11E-05 
220 5,79E-05 5,65E-05 6,38E-05 3,93E-05 5,54E-05 7,21E-05 6,38E-05 4,55E-05 5,47E-05 5,48E-05 
240 6,99E-05 5,22E-05 7,75E-05 5,62E-05 6,95E-05 6,39E-05 6,36E-05 4,87E-05 6,73E-05 6,56E-05 
260 3,76E-05 3,37E-05 4,07E-05 3,81E-05 4,40E-05 4,77E-05 4,41E-05 4,93E-05 6,02E-05 5,82E-05 
280 7,94E-05 2,37E-05 6,39E-05 4,58E-05 5,18E-05 6,75E-05 7,42E-05 7,39E-05 9,87E-05 8,07E-05 
300 1,74E-04 7,56E-05 1,84E-04 1,03E-04 1,27E-04 1,32E-04 1,27E-04 9,62E-05 1,33E-04 1,52E-04 
320 1,94E-04 1,28E-04 2,37E-04 1,65E-04 1,79E-04 1,81E-04 1,92E-04 1,53E-04 1,83E-04 1,74E-04 
340 1,86E-04 1,64E-04 1,98E-04 2,13E-04 2,21E-04 2,06E-04 1,87E-04 1,75E-04 2,14E-04 2,02E-04 
360 1,98E-04 1,62E-04 2,20E-04 1,82E-04 2,43E-04 2,21E-04 2,38E-04 1,76E-04 2,07E-04 2,27E-04 
380 1,81E-04 1,62E-04 2,16E-04 2,13E-04 2,30E-04 2,59E-04 2,72E-04 2,40E-04 2,56E-04 2,49E-04 
400 1,81E-04 2,15E-04 2,65E-04 2,37E-04 2,95E-04 2,95E-04 3,35E-04 3,09E-04 3,33E-04 2,97E-04 
420 2,29E-04 2,47E-04 3,21E-04 3,10E-04 3,77E-04 3,65E-04 3,70E-04 3,29E-04 3,99E-04 3,64E-04 
 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -2,59E-04 -2,49E-04 -2,75E-04 -2,53E-04 -2,59E-04 -2,75E-04 -2,90E-04 -2,65E-04 -3,20E-04 -3,20E-04 
220 -2,76E-04 -2,54E-04 -3,04E-04 -2,53E-04 -2,77E-04 -2,92E-04 -3,15E-04 -2,88E-04 -3,46E-04 -3,43E-04 
240 -2,79E-04 -2,41E-04 -3,20E-04 -2,73E-04 -2,80E-04 -2,96E-04 -3,13E-04 -2,80E-04 -3,45E-04 -3,46E-04 
260 -2,63E-04 -2,50E-04 -2,78E-04 -2,49E-04 -2,62E-04 -2,78E-04 -2,93E-04 -2,60E-04 -3,24E-04 -3,24E-04 
280 -2,63E-04 -2,50E-04 -2,78E-04 -2,49E-04 -2,62E-04 -2,78E-04 -2,93E-04 -2,60E-04 -3,24E-04 -3,24E-04 
300 -3,03E-04 -2,58E-04 -3,35E-04 -3,11E-04 -3,61E-04 -3,59E-04 -3,43E-04 -3,13E-04 -3,78E-04 -3,49E-04 
320 -3,29E-04 -3,00E-04 -3,44E-04 -3,16E-04 -3,96E-04 -4,19E-04 -4,09E-04 -3,51E-04 -4,21E-04 -4,20E-04 
340 -3,66E-04 -3,32E-04 -3,88E-04 -3,30E-04 -3,97E-04 -4,29E-04 -4,38E-04 -3,91E-04 -4,52E-04 -4,52E-04 
360 -4,30E-04 -3,72E-04 -4,55E-04 -4,03E-04 -4,30E-04 -4,55E-04 -4,81E-04 -4,57E-04 -5,31E-04 -5,31E-04 
380 -4,61E-04 -4,12E-04 -5,14E-04 -4,24E-04 -4,65E-04 -4,99E-04 -5,16E-04 -4,83E-04 -5,70E-04 -5,70E-04 
400 -4,94E-04 -4,79E-04 -5,96E-04 -4,88E-04 -5,88E-04 -5,69E-04 -6,02E-04 -5,40E-04 -6,11E-04 -6,11E-04 
420 -4,55E-04 -4,98E-04 -6,37E-04 -5,59E-04 -6,74E-04 -6,66E-04 -6,71E-04 -5,61E-04 -7,24E-04 -6,67E-04 




  Deslocamentos positivos F (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,60E-05 5,71E-05 3,87E-05 4,02E-05 4,79E-05 4,86E-05 4,33E-05 4,02E-05 4,44E-05 5,05E-05 
220 5,71E-05 5,64E-05 6,32E-05 3,93E-05 5,49E-05 7,13E-05 6,29E-05 4,51E-05 5,45E-05 5,44E-05 
240 6,90E-05 5,20E-05 7,68E-05 5,59E-05 6,90E-05 6,33E-05 6,31E-05 4,84E-05 6,67E-05 6,51E-05 
260 3,75E-05 3,41E-05 4,04E-05 3,81E-05 4,36E-05 4,72E-05 4,35E-05 4,89E-05 5,92E-05 5,73E-05 
280 7,90E-05 2,35E-05 6,34E-05 4,56E-05 5,14E-05 6,70E-05 7,33E-05 7,28E-05 9,76E-05 7,96E-05 
300 1,71E-04 7,47E-05 1,82E-04 1,02E-04 1,25E-04 1,31E-04 1,26E-04 9,53E-05 1,32E-04 1,51E-04 
320 1,92E-04 1,26E-04 2,35E-04 1,63E-04 1,77E-04 1,79E-04 1,90E-04 1,52E-04 1,81E-04 1,73E-04 
340 1,84E-04 1,62E-04 1,95E-04 2,11E-04 2,18E-04 2,04E-04 1,85E-04 1,73E-04 2,11E-04 2,00E-04 
360 1,95E-04 1,61E-04 2,17E-04 1,79E-04 2,40E-04 2,18E-04 2,35E-04 1,74E-04 2,04E-04 2,24E-04 
380 1,79E-04 1,60E-04 2,14E-04 2,10E-04 2,27E-04 2,55E-04 2,69E-04 2,37E-04 2,53E-04 2,46E-04 
400 1,80E-04 2,15E-04 2,63E-04 2,35E-04 2,93E-04 2,93E-04 3,30E-04 3,05E-04 3,29E-04 2,93E-04 
420 2,26E-04 2,44E-04 3,17E-04 3,07E-04 3,74E-04 3,62E-04 3,67E-04 3,24E-04 3,97E-04 3,59E-04 
 
  Deslocamentos negativos F (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -2,55E-04 -2,44E-04 -2,70E-04 -2,48E-04 -2,55E-04 -2,70E-04 -2,85E-04 -2,60E-04 -3,14E-04 -3,14E-04 
220 -2,71E-04 -2,50E-04 -2,99E-04 -2,48E-04 -2,72E-04 -2,87E-04 -3,09E-04 -2,82E-04 -3,39E-04 -3,36E-04 
240 -2,74E-04 -2,37E-04 -3,14E-04 -2,68E-04 -2,75E-04 -2,91E-04 -3,07E-04 -2,75E-04 -3,39E-04 -3,40E-04 
260 -2,59E-04 -2,46E-04 -2,73E-04 -2,44E-04 -2,57E-04 -2,73E-04 -2,88E-04 -2,55E-04 -3,18E-04 -3,18E-04 
280 -2,59E-04 -2,46E-04 -2,73E-04 -2,44E-04 -2,57E-04 -2,73E-04 -2,88E-04 -2,55E-04 -3,18E-04 -3,18E-04 
300 -2,98E-04 -2,54E-04 -3,29E-04 -3,06E-04 -3,54E-04 -3,52E-04 -3,37E-04 -3,07E-04 -3,71E-04 -3,43E-04 
320 -3,23E-04 -2,95E-04 -3,39E-04 -3,11E-04 -3,89E-04 -4,12E-04 -4,02E-04 -3,45E-04 -4,14E-04 -4,12E-04 
340 -3,61E-04 -3,26E-04 -3,82E-04 -3,25E-04 -3,91E-04 -4,22E-04 -4,31E-04 -3,85E-04 -4,45E-04 -4,45E-04 
360 -4,24E-04 -3,65E-04 -4,49E-04 -3,98E-04 -4,24E-04 -4,49E-04 -4,74E-04 -4,51E-04 -5,24E-04 -5,24E-04 
380 -4,55E-04 -4,06E-04 -5,09E-04 -4,18E-04 -4,60E-04 -4,94E-04 -5,09E-04 -4,76E-04 -5,62E-04 -5,62E-04 
400 -4,87E-04 -4,72E-04 -5,90E-04 -4,82E-04 -5,82E-04 -5,64E-04 -5,97E-04 -5,34E-04 -6,02E-04 -6,02E-04 








A9.2 DESLOCAMENTOS (CENÁRIO 6) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,09E-05 4,56E-05 3,46E-05 3,43E-05 3,94E-05 3,89E-05 3,61E-05 3,43E-05 3,79E-05 4,28E-05 
220 4,92E-05 4,81E-05 5,23E-05 3,14E-05 4,56E-05 6,12E-05 5,19E-05 4,03E-05 4,44E-05 4,56E-05 
240 6,03E-05 4,54E-05 6,65E-05 4,82E-05 6,27E-05 5,40E-05 5,53E-05 4,18E-05 5,58E-05 5,75E-05 
260 3,53E-05 3,00E-05 3,89E-05 3,44E-05 3,80E-05 4,00E-05 3,64E-05 4,14E-05 5,02E-05 4,91E-05 
280 5,95E-05 1,89E-05 4,91E-05 3,40E-05 4,51E-05 5,75E-05 6,24E-05 6,29E-05 8,33E-05 6,74E-05 
300 1,46E-04 5,87E-05 1,51E-04 8,44E-05 1,06E-04 1,09E-04 1,02E-04 8,10E-05 1,14E-04 1,27E-04 
320 1,67E-04 1,05E-04 2,00E-04 1,36E-04 1,51E-04 1,56E-04 1,64E-04 1,30E-04 1,54E-04 1,51E-04 
340 1,62E-04 1,36E-04 1,78E-04 1,81E-04 1,93E-04 1,77E-04 1,65E-04 1,53E-04 1,86E-04 1,74E-04 
360 1,66E-04 1,40E-04 1,90E-04 1,60E-04 2,09E-04 1,92E-04 2,04E-04 1,49E-04 1,82E-04 1,97E-04 
380 1,56E-04 1,36E-04 1,86E-04 1,83E-04 2,03E-04 2,16E-04 2,26E-04 2,02E-04 2,15E-04 2,13E-04 
400 1,47E-04 1,84E-04 2,25E-04 1,99E-04 2,50E-04 2,41E-04 2,81E-04 2,57E-04 2,81E-04 2,50E-04 
420 1,85E-04 2,06E-04 2,68E-04 2,55E-04 3,27E-04 3,08E-04 3,12E-04 2,84E-04 3,31E-04 3,08E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -2,24E-04 -2,18E-04 -2,37E-04 -2,21E-04 -2,24E-04 -2,37E-04 -2,50E-04 -2,29E-04 -2,76E-04 -2,76E-04 
220 -2,41E-04 -2,22E-04 -2,66E-04 -2,21E-04 -2,43E-04 -2,55E-04 -2,75E-04 -2,51E-04 -3,02E-04 -2,99E-04 
240 -2,48E-04 -2,11E-04 -2,82E-04 -2,39E-04 -2,44E-04 -2,59E-04 -2,74E-04 -2,47E-04 -3,02E-04 -3,06E-04 
260 -2,29E-04 -2,15E-04 -2,43E-04 -2,20E-04 -2,30E-04 -2,43E-04 -2,57E-04 -2,29E-04 -2,84E-04 -2,84E-04 
280 -2,55E-04 -2,25E-04 -2,66E-04 -2,32E-04 -2,33E-04 -2,54E-04 -2,49E-04 -2,35E-04 -3,00E-04 -3,05E-04 
300 -2,68E-04 -2,23E-04 -2,90E-04 -2,68E-04 -3,08E-04 -3,05E-04 -2,92E-04 -2,67E-04 -3,22E-04 -3,07E-04 
320 -2,85E-04 -2,56E-04 -3,07E-04 -2,74E-04 -3,42E-04 -3,59E-04 -3,48E-04 -2,99E-04 -3,63E-04 -3,60E-04 
340 -3,09E-04 -2,85E-04 -3,28E-04 -2,83E-04 -3,45E-04 -3,73E-04 -3,76E-04 -3,34E-04 -3,82E-04 -3,82E-04 
360 -3,65E-04 -3,21E-04 -3,87E-04 -3,45E-04 -3,65E-04 -3,87E-04 -4,08E-04 -3,89E-04 -4,51E-04 -4,51E-04 
380 -3,96E-04 -3,56E-04 -4,28E-04 -3,65E-04 -3,96E-04 -4,22E-04 -4,43E-04 -4,16E-04 -4,90E-04 -4,90E-04 
400 -4,30E-04 -4,14E-04 -5,08E-04 -4,24E-04 -4,97E-04 -4,70E-04 -5,16E-04 -4,63E-04 -5,31E-04 -5,31E-04 
420 -4,01E-04 -4,24E-04 -5,42E-04 -4,73E-04 -5,78E-04 -5,60E-04 -5,61E-04 -4,76E-04 -6,09E-04 -5,49E-04 
 
  




  Deslocamentos positivos B (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 2,46E-05 2,81E-05 3,09E-05 2,67E-05 4,29E-05 4,05E-05 5,48E-05 3,69E-05 4,59E-05 6,48E-05 
220 3,43E-05 3,23E-05 4,29E-05 3,92E-05 5,06E-05 4,24E-05 5,19E-05 4,65E-05 5,51E-05 6,45E-05 
240 4,58E-05 3,12E-05 4,83E-05 4,18E-05 7,42E-05 5,35E-05 5,88E-05 4,32E-05 6,48E-05 7,23E-05 
260 3,64E-05 3,59E-05 3,87E-05 3,13E-05 3,92E-05 4,99E-05 4,33E-05 3,73E-05 5,75E-05 6,39E-05 
280 3,27E-05 3,44E-05 3,69E-05 3,12E-05 3,15E-05 2,91E-05 3,84E-05 3,37E-05 5,31E-05 4,19E-05 
300 4,48E-05 2,77E-05 3,37E-05 4,26E-05 4,19E-05 3,94E-05 4,59E-05 4,22E-05 5,58E-05 4,97E-05 
320 5,06E-05 4,90E-05 7,02E-05 4,28E-05 4,63E-05 5,84E-05 6,45E-05 6,19E-05 7,68E-05 6,18E-05 
340 9,54E-05 6,36E-05 1,14E-04 1,19E-04 1,14E-04 1,02E-04 1,07E-04 1,11E-04 1,25E-04 1,06E-04 
360 1,09E-04 9,42E-05 1,45E-04 1,39E-04 1,77E-04 1,36E-04 1,32E-04 1,31E-04 1,62E-04 1,54E-04 
380 1,09E-04 8,65E-05 1,45E-04 1,56E-04 1,80E-04 1,69E-04 1,32E-04 1,41E-04 1,75E-04 1,74E-04 
400 1,20E-04 1,06E-04 1,63E-04 1,61E-04 1,60E-04 1,86E-04 1,62E-04 1,59E-04 1,83E-04 1,85E-04 
420 1,11E-04 1,19E-04 1,69E-04 1,62E-04 1,54E-04 1,94E-04 1,66E-04 1,50E-04 1,81E-04 2,04E-04 
 
  Deslocamentos negativos B (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,31E-04 -3,29E-04 -3,44E-04 -3,21E-04 -3,37E-04 -3,45E-04 -3,64E-04 -3,39E-04 -4,05E-04 -4,03E-04 
220 -3,60E-04 -3,38E-04 -4,00E-04 -3,27E-04 -3,55E-04 -3,99E-04 -4,08E-04 -3,60E-04 -4,53E-04 -4,56E-04 
240 -3,83E-04 -3,57E-04 -4,20E-04 -3,44E-04 -3,51E-04 -4,08E-04 -4,43E-04 -3,70E-04 -4,70E-04 -4,69E-04 
260 -3,24E-04 -3,49E-04 -3,66E-04 -3,34E-04 -3,33E-04 -3,43E-04 -3,81E-04 -3,58E-04 -4,02E-04 -4,06E-04 
280 -3,20E-04 -3,70E-04 -3,43E-04 -3,35E-04 -3,25E-04 -3,44E-04 -3,68E-04 -3,45E-04 -4,03E-04 -4,01E-04 
300 -3,73E-04 -3,74E-04 -4,00E-04 -3,49E-04 -3,82E-04 -4,00E-04 -4,23E-04 -3,87E-04 -4,67E-04 -4,67E-04 
320 -3,87E-04 -3,59E-04 -4,16E-04 -3,71E-04 -4,37E-04 -4,47E-04 -4,39E-04 -3,93E-04 -4,86E-04 -4,86E-04 
340 -3,71E-04 -3,52E-04 -3,98E-04 -3,98E-04 -4,39E-04 -5,02E-04 -4,74E-04 -4,07E-04 -4,85E-04 -4,83E-04 
360 -3,96E-04 -4,14E-04 -4,17E-04 -4,11E-04 -4,33E-04 -4,85E-04 -5,17E-04 -4,31E-04 -4,87E-04 -5,07E-04 
380 -4,25E-04 -4,45E-04 -4,50E-04 -4,37E-04 -4,25E-04 -4,69E-04 -4,92E-04 -4,61E-04 -5,25E-04 -5,25E-04 
400 -4,42E-04 -4,59E-04 -4,68E-04 -4,57E-04 -4,42E-04 -4,68E-04 -4,99E-04 -4,85E-04 -5,46E-04 -5,46E-04 
420 -4,17E-04 -4,85E-04 -4,42E-04 -4,65E-04 -4,17E-04 -4,42E-04 -4,67E-04 -4,64E-04 -5,16E-04 -5,16E-04 
 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,09E-05 2,17E-05 3,22E-05 2,06E-05 3,90E-05 3,86E-05 3,74E-05 2,79E-05 4,29E-05 4,39E-05 
220 4,43E-05 3,29E-05 3,23E-05 2,51E-05 3,38E-05 3,96E-05 4,53E-05 4,41E-05 4,53E-05 5,54E-05 
240 4,95E-05 3,09E-05 4,82E-05 3,95E-05 5,64E-05 3,86E-05 4,66E-05 4,09E-05 5,50E-05 5,51E-05 
260 4,31E-05 4,69E-05 5,00E-05 4,54E-05 4,76E-05 6,83E-05 6,03E-05 4,07E-05 5,44E-05 5,28E-05 
280 4,16E-05 3,26E-05 6,00E-05 4,56E-05 5,09E-05 5,13E-05 4,82E-05 4,03E-05 6,09E-05 5,65E-05 
300 6,14E-05 3,99E-05 7,55E-05 6,25E-05 6,39E-05 5,39E-05 5,30E-05 4,43E-05 6,42E-05 8,10E-05 
320 7,51E-05 7,16E-05 7,12E-05 8,22E-05 8,53E-05 8,04E-05 6,12E-05 5,56E-05 8,62E-05 7,47E-05 
340 8,06E-05 8,86E-05 7,73E-05 1,01E-04 1,06E-04 1,09E-04 1,06E-04 6,96E-05 8,56E-05 9,93E-05 
360 5,97E-05 7,10E-05 9,81E-05 7,40E-05 1,20E-04 1,10E-04 1,14E-04 8,44E-05 8,96E-05 9,06E-05 
380 6,34E-05 7,04E-05 8,40E-05 7,91E-05 8,36E-05 1,37E-04 1,01E-04 8,00E-05 9,73E-05 7,88E-05 
400 8,90E-05 7,87E-05 6,59E-05 5,92E-05 8,95E-05 9,97E-05 1,35E-04 9,55E-05 1,10E-04 9,54E-05 
420 7,83E-05 6,62E-05 9,23E-05 7,02E-05 7,33E-05 8,30E-05 1,16E-04 7,64E-05 8,58E-05 1,07E-04 




  Deslocamentos negativos C (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -2,07E-04 -2,09E-04 -2,30E-04 -2,11E-04 -2,11E-04 -2,23E-04 -2,35E-04 -2,16E-04 -2,57E-04 -2,57E-04 
220 -2,10E-04 -2,04E-04 -2,28E-04 -2,09E-04 -2,10E-04 -2,24E-04 -2,32E-04 -2,17E-04 -2,56E-04 -2,56E-04 
240 -2,23E-04 -2,10E-04 -2,38E-04 -2,12E-04 -2,19E-04 -2,38E-04 -2,61E-04 -2,20E-04 -2,67E-04 -2,67E-04 
260 -2,25E-04 -2,14E-04 -2,31E-04 -2,19E-04 -2,18E-04 -2,30E-04 -2,42E-04 -2,34E-04 -2,66E-04 -2,66E-04 
280 -2,25E-04 -2,13E-04 -2,27E-04 -2,27E-04 -2,23E-04 -2,25E-04 -2,37E-04 -2,22E-04 -2,72E-04 -2,61E-04 
300 -2,58E-04 -2,50E-04 -2,58E-04 -2,18E-04 -2,31E-04 -2,43E-04 -2,56E-04 -2,35E-04 -2,83E-04 -2,83E-04 
320 -2,40E-04 -2,63E-04 -2,51E-04 -2,23E-04 -2,28E-04 -2,36E-04 -2,46E-04 -2,40E-04 -2,81E-04 -2,80E-04 
340 -2,63E-04 -2,60E-04 -2,44E-04 -2,50E-04 -2,62E-04 -2,58E-04 -2,56E-04 -2,43E-04 -2,85E-04 -2,78E-04 
360 -2,53E-04 -2,49E-04 -2,70E-04 -2,57E-04 -3,09E-04 -2,94E-04 -2,72E-04 -2,54E-04 -3,00E-04 -3,15E-04 
380 -2,47E-04 -2,50E-04 -2,86E-04 -2,62E-04 -2,94E-04 -3,28E-04 -3,16E-04 -2,61E-04 -3,02E-04 -3,09E-04 
400 -2,20E-04 -2,42E-04 -2,58E-04 -2,58E-04 -2,48E-04 -3,07E-04 -3,28E-04 -2,81E-04 -2,95E-04 -3,04E-04 
420 -2,05E-04 -2,54E-04 -2,59E-04 -2,35E-04 -2,35E-04 -2,40E-04 -2,93E-04 -2,68E-04 -2,78E-04 -2,83E-04 
 
  Deslocamentos positivos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,09E-05 4,64E-05 3,39E-05 3,44E-05 3,89E-05 3,86E-05 3,62E-05 3,44E-05 3,80E-05 4,25E-05 
220 4,88E-05 4,94E-05 5,31E-05 3,18E-05 4,58E-05 6,07E-05 5,11E-05 4,01E-05 4,60E-05 4,60E-05 
240 5,93E-05 4,58E-05 6,64E-05 4,82E-05 6,28E-05 5,40E-05 5,54E-05 4,19E-05 5,55E-05 5,73E-05 
260 3,49E-05 3,05E-05 3,89E-05 3,48E-05 3,79E-05 4,00E-05 3,64E-05 4,13E-05 4,95E-05 4,87E-05 
280 6,22E-05 1,90E-05 5,01E-05 3,55E-05 4,54E-05 5,78E-05 6,20E-05 6,25E-05 8,31E-05 6,71E-05 
300 1,46E-04 5,91E-05 1,51E-04 8,45E-05 1,06E-04 1,09E-04 1,03E-04 8,15E-05 1,15E-04 1,27E-04 
320 1,66E-04 1,05E-04 2,00E-04 1,35E-04 1,50E-04 1,56E-04 1,63E-04 1,30E-04 1,53E-04 1,51E-04 
340 1,62E-04 1,36E-04 1,76E-04 1,81E-04 1,91E-04 1,76E-04 1,64E-04 1,52E-04 1,84E-04 1,72E-04 
360 1,66E-04 1,40E-04 1,89E-04 1,57E-04 2,06E-04 1,90E-04 2,03E-04 1,48E-04 1,79E-04 1,95E-04 
380 1,56E-04 1,37E-04 1,85E-04 1,81E-04 2,01E-04 2,15E-04 2,24E-04 2,01E-04 2,14E-04 2,11E-04 
400 1,49E-04 1,86E-04 2,28E-04 2,02E-04 2,54E-04 2,45E-04 2,80E-04 2,55E-04 2,79E-04 2,48E-04 
420 1,86E-04 2,07E-04 2,68E-04 2,57E-04 3,29E-04 3,11E-04 3,14E-04 2,83E-04 3,29E-04 3,05E-04 
 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -2,19E-04 -2,12E-04 -2,32E-04 -2,15E-04 -2,19E-04 -2,32E-04 -2,44E-04 -2,23E-04 -2,70E-04 -2,70E-04 
220 -2,34E-04 -2,17E-04 -2,58E-04 -2,15E-04 -2,37E-04 -2,48E-04 -2,67E-04 -2,44E-04 -2,94E-04 -2,91E-04 
240 -2,42E-04 -2,06E-04 -2,76E-04 -2,34E-04 -2,39E-04 -2,53E-04 -2,67E-04 -2,41E-04 -2,95E-04 -2,99E-04 
260 -2,24E-04 -2,10E-04 -2,38E-04 -2,15E-04 -2,24E-04 -2,38E-04 -2,51E-04 -2,23E-04 -2,77E-04 -2,77E-04 
280 -2,49E-04 -2,20E-04 -2,61E-04 -2,27E-04 -2,28E-04 -2,49E-04 -2,44E-04 -2,30E-04 -2,93E-04 -2,98E-04 
300 -2,62E-04 -2,18E-04 -2,83E-04 -2,62E-04 -3,02E-04 -2,99E-04 -2,85E-04 -2,61E-04 -3,15E-04 -2,99E-04 
320 -2,79E-04 -2,51E-04 -3,01E-04 -2,69E-04 -3,36E-04 -3,52E-04 -3,42E-04 -2,92E-04 -3,56E-04 -3,53E-04 
340 -3,04E-04 -2,79E-04 -3,22E-04 -2,76E-04 -3,40E-04 -3,67E-04 -3,70E-04 -3,29E-04 -3,76E-04 -3,76E-04 
360 -3,61E-04 -3,14E-04 -3,82E-04 -3,39E-04 -3,61E-04 -3,82E-04 -4,03E-04 -3,84E-04 -4,46E-04 -4,46E-04 
380 -3,91E-04 -3,48E-04 -4,29E-04 -3,58E-04 -3,91E-04 -4,21E-04 -4,37E-04 -4,10E-04 -4,83E-04 -4,83E-04 
400 -4,24E-04 -4,07E-04 -5,06E-04 -4,17E-04 -4,96E-04 -4,69E-04 -5,16E-04 -4,56E-04 -5,24E-04 -5,24E-04 
420 -3,95E-04 -4,18E-04 -5,39E-04 -4,70E-04 -5,76E-04 -5,59E-04 -5,59E-04 -4,73E-04 -6,06E-04 -5,47E-04 




  Deslocamentos positivos F (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,08E-05 4,64E-05 3,35E-05 3,43E-05 3,83E-05 3,79E-05 3,58E-05 3,42E-05 3,78E-05 4,20E-05 
220 4,82E-05 4,93E-05 5,26E-05 3,19E-05 4,56E-05 5,99E-05 5,03E-05 3,98E-05 4,58E-05 4,56E-05 
240 5,86E-05 4,56E-05 6,57E-05 4,80E-05 6,23E-05 5,35E-05 5,49E-05 4,15E-05 5,50E-05 5,68E-05 
260 3,48E-05 3,09E-05 3,86E-05 3,48E-05 3,75E-05 3,96E-05 3,62E-05 4,09E-05 4,88E-05 4,80E-05 
280 6,20E-05 1,88E-05 4,97E-05 3,53E-05 4,51E-05 5,73E-05 6,12E-05 6,16E-05 8,21E-05 6,62E-05 
300 1,44E-04 5,84E-05 1,49E-04 8,36E-05 1,05E-04 1,08E-04 1,02E-04 8,07E-05 1,13E-04 1,25E-04 
320 1,64E-04 1,04E-04 1,98E-04 1,34E-04 1,48E-04 1,54E-04 1,62E-04 1,28E-04 1,51E-04 1,49E-04 
340 1,59E-04 1,35E-04 1,74E-04 1,79E-04 1,89E-04 1,74E-04 1,62E-04 1,50E-04 1,82E-04 1,70E-04 
360 1,63E-04 1,39E-04 1,86E-04 1,55E-04 2,03E-04 1,87E-04 2,00E-04 1,46E-04 1,76E-04 1,92E-04 
380 1,55E-04 1,36E-04 1,83E-04 1,78E-04 1,99E-04 2,12E-04 2,21E-04 1,98E-04 2,11E-04 2,08E-04 
400 1,48E-04 1,85E-04 2,26E-04 2,00E-04 2,52E-04 2,43E-04 2,77E-04 2,52E-04 2,76E-04 2,45E-04 
420 1,84E-04 2,04E-04 2,64E-04 2,54E-04 3,26E-04 3,08E-04 3,12E-04 2,79E-04 3,24E-04 3,01E-04 
 
  Deslocamentos negativos F (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -2,15E-04 -2,08E-04 -2,27E-04 -2,11E-04 -2,15E-04 -2,27E-04 -2,40E-04 -2,19E-04 -2,65E-04 -2,65E-04 
220 -2,30E-04 -2,13E-04 -2,53E-04 -2,10E-04 -2,32E-04 -2,44E-04 -2,62E-04 -2,40E-04 -2,88E-04 -2,85E-04 
240 -2,37E-04 -2,02E-04 -2,70E-04 -2,29E-04 -2,34E-04 -2,48E-04 -2,62E-04 -2,36E-04 -2,90E-04 -2,93E-04 
260 -2,20E-04 -2,07E-04 -2,33E-04 -2,11E-04 -2,20E-04 -2,33E-04 -2,46E-04 -2,19E-04 -2,72E-04 -2,72E-04 
280 -2,45E-04 -2,16E-04 -2,57E-04 -2,23E-04 -2,24E-04 -2,45E-04 -2,39E-04 -2,25E-04 -2,88E-04 -2,93E-04 
300 -2,57E-04 -2,14E-04 -2,78E-04 -2,57E-04 -2,96E-04 -2,93E-04 -2,80E-04 -2,56E-04 -3,09E-04 -2,94E-04 
320 -2,75E-04 -2,47E-04 -2,97E-04 -2,64E-04 -3,30E-04 -3,46E-04 -3,36E-04 -2,87E-04 -3,49E-04 -3,47E-04 
340 -3,00E-04 -2,74E-04 -3,18E-04 -2,71E-04 -3,34E-04 -3,61E-04 -3,64E-04 -3,23E-04 -3,70E-04 -3,70E-04 
360 -3,56E-04 -3,09E-04 -3,77E-04 -3,34E-04 -3,56E-04 -3,77E-04 -3,98E-04 -3,78E-04 -4,40E-04 -4,40E-04 
380 -3,86E-04 -3,43E-04 -4,24E-04 -3,53E-04 -3,86E-04 -4,17E-04 -4,31E-04 -4,04E-04 -4,77E-04 -4,77E-04 
400 -4,18E-04 -4,02E-04 -5,01E-04 -4,11E-04 -4,91E-04 -4,65E-04 -5,11E-04 -4,50E-04 -5,16E-04 -5,16E-04 








A9.3 – DESLOCAMENTOS (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1, 3 E 4) 
Deslocamentos A (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 5,60E-05 4,53E-05 3,79E-05 -3,85E-04 -3,27E-04 -2,76E-04 
220 6,40E-05 5,31E-05 4,44E-05 -4,11E-04 -3,55E-04 -3,02E-04 
240 8,34E-05 6,77E-05 5,58E-05 -4,04E-04 -3,53E-04 -3,02E-04 
260 7,82E-05 6,09E-05 5,02E-05 -3,79E-04 -3,32E-04 -2,84E-04 
280 1,12E-04 9,86E-05 8,33E-05 -3,99E-04 -3,32E-04 -3,00E-04 
300 1,53E-04 1,33E-04 1,14E-04 -4,62E-04 -3,86E-04 -3,22E-04 
320 2,18E-04 1,84E-04 1,54E-04 -5,04E-04 -4,29E-04 -3,63E-04 
340 2,45E-04 2,16E-04 1,86E-04 -5,51E-04 -4,59E-04 -3,82E-04 
360 2,39E-04 2,10E-04 1,82E-04 -6,33E-04 -5,38E-04 -4,51E-04 
380 3,09E-04 2,58E-04 2,15E-04 -6,68E-04 -5,78E-04 -4,90E-04 
400 4,04E-04 3,36E-04 2,81E-04 -6,98E-04 -6,20E-04 -5,31E-04 
420 4,94E-04 3,95E-04 3,31E-04 -8,58E-04 -7,28E-04 -6,09E-04 
 
Deslocamentos B (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 8,31E-05 7,48E-05 6,48E-05 -5,19E-04 -4,68E-04 -4,05E-04 
220 8,32E-05 7,42E-05 6,45E-05 -5,93E-04 -5,23E-04 -4,53E-04 
240 9,40E-05 8,46E-05 7,23E-05 -5,85E-04 -5,37E-04 -4,70E-04 
260 8,87E-05 7,61E-05 6,39E-05 -5,14E-04 -4,61E-04 -4,02E-04 
280 5,45E-05 4,88E-05 4,19E-05 -5,22E-04 -4,61E-04 -4,03E-04 
300 7,06E-05 5,98E-05 4,97E-05 -6,04E-04 -5,41E-04 -4,67E-04 
320 1,05E-04 7,94E-05 6,18E-05 -6,35E-04 -5,57E-04 -4,86E-04 
340 1,36E-04 1,21E-04 1,06E-04 -6,33E-04 -5,58E-04 -4,85E-04 
360 2,11E-04 1,82E-04 1,54E-04 -6,62E-04 -5,74E-04 -4,87E-04 
380 2,22E-04 2,01E-04 1,74E-04 -6,98E-04 -6,13E-04 -5,25E-04 
400 2,44E-04 2,14E-04 1,85E-04 -7,02E-04 -6,31E-04 -5,46E-04 
420 3,04E-04 2,48E-04 2,04E-04 -6,58E-04 -5,94E-04 -5,16E-04 
 
  




Deslocamentos C (m)   
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 5,62E-05 4,65E-05 3,86E-05 -3,13E-04 -2,61E-04 -2,35E-04 
220 5,80E-05 4,38E-05 3,96E-05 -3,19E-04 -2,67E-04 -2,32E-04 
240 6,04E-05 4,83E-05 3,86E-05 -3,56E-04 -2,77E-04 -2,61E-04 
260 7,37E-05 7,57E-05 6,83E-05 -3,22E-04 -2,68E-04 -2,42E-04 
280 6,45E-05 5,60E-05 5,13E-05 -3,25E-04 -2,68E-04 -2,37E-04 
300 6,87E-05 6,54E-05 5,39E-05 -3,47E-04 -2,86E-04 -2,56E-04 
320 8,65E-05 9,74E-05 8,04E-05 -3,34E-04 -2,80E-04 -2,46E-04 
340 1,42E-04 1,24E-04 1,09E-04 -3,60E-04 -3,00E-04 -2,56E-04 
360 1,33E-04 1,20E-04 1,10E-04 -3,71E-04 -3,54E-04 -2,72E-04 
380 1,53E-04 1,51E-04 1,37E-04 -4,44E-04 -3,85E-04 -3,16E-04 
400 1,36E-04 1,07E-04 9,97E-05 -4,21E-04 -3,48E-04 -3,28E-04 
420 1,08E-04 9,39E-05 8,30E-05 -3,54E-04 -2,82E-04 -2,93E-04 
 
Deslocamentos D (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 5,56E-05 4,49E-05 3,80E-05 -3,77E-04 -3,20E-04 -2,70E-04 
220 6,53E-05 5,47E-05 4,60E-05 -4,01E-04 -3,46E-04 -2,94E-04 
240 8,32E-05 6,73E-05 5,55E-05 -3,96E-04 -3,45E-04 -2,95E-04 
260 7,77E-05 6,02E-05 4,95E-05 -3,70E-04 -3,24E-04 -2,77E-04 
280 1,12E-04 9,87E-05 8,31E-05 -3,91E-04 -3,24E-04 -2,93E-04 
300 1,54E-04 1,33E-04 1,15E-04 -4,53E-04 -3,78E-04 -3,15E-04 
320 2,17E-04 1,83E-04 1,53E-04 -4,96E-04 -4,21E-04 -3,56E-04 
340 2,42E-04 2,14E-04 1,84E-04 -5,44E-04 -4,52E-04 -3,76E-04 
360 2,36E-04 2,07E-04 1,79E-04 -6,25E-04 -5,31E-04 -4,46E-04 
380 3,07E-04 2,56E-04 2,14E-04 -6,59E-04 -5,70E-04 -4,83E-04 
400 4,02E-04 3,33E-04 2,79E-04 -6,96E-04 -6,11E-04 -5,24E-04 
420 4,97E-04 3,99E-04 3,29E-04 -8,52E-04 -7,24E-04 -6,06E-04 
 
Deslocamentos F (m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 5,51E-05 4,44E-05 3,83E-05 -3,70E-04 -3,14E-04 -2,65E-04 
220 6,50E-05 5,45E-05 4,56E-05 -3,94E-04 -3,39E-04 -2,88E-04 
240 8,25E-05 6,67E-05 6,23E-05 -3,89E-04 -3,39E-04 -2,90E-04 
260 7,65E-05 5,92E-05 3,75E-05 -3,64E-04 -3,18E-04 -2,72E-04 
280 1,11E-04 9,76E-05 4,51E-05 -3,84E-04 -3,18E-04 -2,88E-04 
300 1,52E-04 1,32E-04 1,05E-04 -4,45E-04 -3,71E-04 -3,09E-04 
320 2,15E-04 1,81E-04 1,48E-04 -4,88E-04 -4,14E-04 -3,49E-04 
340 2,39E-04 2,11E-04 1,89E-04 -5,36E-04 -4,45E-04 -3,70E-04 
360 2,32E-04 2,04E-04 2,03E-04 -6,17E-04 -5,24E-04 -4,40E-04 
380 3,04E-04 2,53E-04 1,99E-04 -6,50E-04 -5,62E-04 -4,77E-04 
400 3,97E-04 3,29E-04 2,52E-04 -6,89E-04 -6,02E-04 -5,16E-04 
420 4,93E-04 3,97E-04 3,26E-04 -8,44E-04 -7,17E-04 -6,00E-04 




A10.1 ACELERAÇÕES (CENÁRIO 5) 
  Acelerações positivas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,37 0,44 0,39 0,42 0,38 0,40 0,42 0,42 0,46 0,47 
220 0,42 0,45 0,43 0,34 0,37 0,43 0,48 0,42 0,52 0,49 
240 0,42 0,49 0,45 0,42 0,41 0,46 0,40 0,48 0,46 0,52 
260 0,48 0,42 0,44 0,41 0,44 0,50 0,51 0,39 0,60 0,51 
280 0,57 0,40 0,50 0,42 0,47 0,54 0,56 0,46 0,67 0,67 
300 0,65 0,49 0,69 0,50 0,74 0,63 0,62 0,65 0,76 0,75 
320 0,87 0,63 1,02 0,67 1,02 1,02 0,95 0,86 1,06 0,98 
340 0,99 0,67 1,01 0,90 1,10 1,05 1,09 0,92 1,09 1,02 
360 1,56 0,89 1,56 0,91 1,45 1,42 1,42 1,25 1,57 1,64 
380 1,97 1,21 2,14 1,56 1,84 2,15 1,99 1,69 2,02 2,02 
400 2,23 1,57 2,59 1,96 2,73 2,45 2,74 2,45 2,75 2,75 
420 2,48 2,57 3,20 2,45 3,27 3,00 3,00 2,74 3,21 3,07 
 
  Acelerações negativas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,39 -0,42 -0,38 -0,38 -0,37 -0,40 -0,43 -0,39 -0,47 -0,50 
220 -0,39 -0,57 -0,41 -0,40 -0,43 -0,43 -0,43 -0,40 -0,48 -0,48 
240 -0,49 -0,55 -0,50 -0,48 -0,49 -0,56 -0,54 -0,48 -0,61 -0,54 
260 -0,45 -0,48 -0,58 -0,37 -0,48 -0,50 -0,56 -0,46 -0,65 -0,59 
280 -0,45 -0,48 -0,58 -0,37 -0,48 -0,50 -0,56 -0,46 -0,65 -0,59 
300 -0,70 -0,51 -0,75 -0,54 -0,63 -0,69 -0,59 -0,52 -0,64 -0,72 
320 -0,87 -0,63 -0,94 -0,75 -0,81 -0,86 -0,88 -0,73 -0,80 -0,82 
340 -0,99 -0,73 -0,89 -0,94 -0,83 -1,02 -0,81 -0,77 -0,94 -0,86 
360 -1,16 -1,06 -1,39 -1,12 -1,20 -1,43 -1,21 -1,18 -1,33 -1,33 
380 -1,45 -1,43 -1,77 -1,56 -1,71 -1,82 -1,75 -1,60 -1,74 -1,44 
400 -1,73 -1,82 -2,09 -2,04 -2,17 -2,09 -1,94 -1,87 -2,29 -2,25 
420 -2,03 -2,47 -2,26 -2,28 -2,52 -2,35 -2,41 -2,05 -2,58 -2,72 
 
  




  Acelerações positivas B (m/s
2
) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,54 0,63 0,55 0,53 0,50 0,50 0,59 0,49 0,71 0,65 
220 0,64 0,69 0,68 0,64 0,64 0,75 0,72 0,67 0,80 0,80 
240 0,66 0,82 0,79 0,78 0,66 0,70 0,74 0,82 1,02 0,93 
260 0,86 0,81 0,84 0,60 0,89 1,01 1,05 0,78 0,93 1,12 
280 0,98 1,22 1,05 1,11 0,98 1,04 1,09 1,04 1,24 1,21 
300 1,11 0,97 1,06 0,97 1,04 1,13 1,10 0,80 1,17 1,36 
320 1,49 1,34 1,62 1,47 1,51 1,60 1,69 1,31 1,86 1,86 
340 1,28 1,62 1,35 1,30 1,54 1,37 1,48 1,14 1,43 1,61 
360 1,46 1,62 1,54 1,31 1,46 1,54 1,68 1,52 1,80 1,80 
380 1,82 2,02 1,92 1,82 1,82 1,93 2,03 1,99 2,25 2,25 
400 2,24 2,17 2,37 2,17 2,24 2,37 2,50 2,51 2,76 2,76 
420 1,77 2,91 2,02 1,96 1,78 1,88 1,98 1,85 2,19 2,19 
 
  Acelerações negativas B (m/s
2
) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,77 -0,57 -0,69 -0,50 -0,63 -0,62 -0,63 -0,54 -0,71 -0,68 
220 -0,52 -0,69 -0,64 -0,72 -0,58 -0,55 -0,57 -0,53 -0,66 -0,62 
240 -0,62 -0,79 -0,76 -0,88 -0,68 -0,67 -0,75 -0,69 -0,74 -0,90 
260 -0,82 -0,86 -0,88 -0,68 -0,83 -0,88 -0,92 -0,79 -1,02 -1,02 
280 -0,82 -0,86 -0,88 -0,68 -0,83 -0,88 -0,92 -0,79 -1,02 -1,02 
300 -0,95 -1,00 -0,92 -0,92 -0,85 -0,89 -0,93 -0,86 -0,95 -1,06 
320 -1,04 -1,40 -1,27 -1,20 -1,16 -1,16 -1,10 -1,05 -1,32 -1,44 
340 -1,17 -1,06 -1,13 -1,14 -1,25 -1,16 -1,20 -1,16 -1,32 -1,32 
360 -1,12 -1,43 -1,52 -0,96 -1,23 -1,16 -1,35 -1,06 -1,34 -1,30 
380 -1,28 -2,07 -1,42 -1,95 -1,29 -1,34 -1,48 -1,85 -1,71 -1,57 
400 -1,76 -2,28 -1,85 -2,05 -1,58 -1,73 -1,68 -2,11 -1,92 -2,30 
420 -1,95 -3,14 -2,07 -1,92 -1,89 -1,84 -2,01 -2,08 -2,11 -2,11 
 
  Acelerações positivas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,33 0,32 0,33 0,28 0,32 0,33 0,30 0,29 0,34 0,41 
220 0,31 0,37 0,36 0,29 0,29 0,33 0,32 0,30 0,35 0,34 
240 0,47 0,43 0,46 0,41 0,42 0,51 0,54 0,41 0,50 0,57 
260 0,49 0,50 0,47 0,40 0,42 0,45 0,49 0,42 0,48 0,61 
280 0,54 0,72 0,57 0,53 0,54 0,55 0,54 0,50 0,50 0,62 
300 0,68 0,55 0,74 0,50 0,64 0,64 0,58 0,44 0,61 0,55 
320 0,62 0,79 0,66 0,61 0,57 0,56 0,66 0,54 0,58 0,68 
340 0,82 0,76 0,58 0,77 0,64 0,61 0,56 0,56 0,66 0,59 
360 0,75 0,77 0,95 0,70 0,90 0,87 0,83 0,63 0,80 0,96 
380 0,76 0,85 1,03 0,75 1,02 1,13 1,03 0,87 1,10 1,25 
400 0,78 1,07 0,93 0,98 0,83 1,02 1,17 0,87 1,17 1,46 
420 0,83 1,56 1,25 0,88 1,09 1,10 1,10 0,85 1,20 1,43 




  Acelerações negativas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,36 -0,44 -0,29 -0,32 -0,31 -0,30 -0,36 -0,32 -0,32 -0,40 
220 -0,30 -0,41 -0,33 -0,36 -0,32 -0,26 -0,32 -0,31 -0,33 -0,41 
240 -0,33 -0,53 -0,42 -0,37 -0,35 -0,36 -0,35 -0,44 -0,43 -0,44 
260 -0,44 -0,47 -0,35 -0,36 -0,42 -0,37 -0,45 -0,39 -0,44 -0,41 
280 -0,44 -0,47 -0,35 -0,36 -0,42 -0,37 -0,45 -0,39 -0,44 -0,41 
300 -0,63 -0,41 -0,64 -0,43 -0,52 -0,63 -0,47 -0,44 -0,55 -0,66 
320 -0,62 -0,59 -0,58 -0,55 -0,68 -0,88 -0,67 -0,48 -0,55 -0,73 
340 -0,64 -0,76 -0,59 -0,65 -0,65 -0,78 -0,82 -0,53 -0,57 -0,67 
360 -0,54 -0,96 -0,49 -0,77 -0,62 -0,93 -0,74 -0,69 -0,69 -0,66 
380 -0,61 -0,93 -0,78 -0,86 -0,71 -0,78 -0,90 -0,74 -0,76 -0,78 
400 -0,89 -1,14 -0,77 -0,92 -0,73 -0,78 -0,97 -0,85 -1,21 -0,90 
420 -1,03 -1,32 -1,21 -0,96 -0,85 -0,93 -1,04 -0,96 -1,26 -1,45 
 
  Acelerações positivas D (m/s
2
) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,34 0,42 0,39 0,38 0,39 0,40 0,39 0,38 0,47 0,45 
220 0,44 0,46 0,39 0,34 0,38 0,44 0,48 0,43 0,48 0,46 
240 0,43 0,49 0,51 0,42 0,41 0,48 0,44 0,50 0,47 0,50 
260 0,48 0,46 0,47 0,40 0,44 0,47 0,50 0,41 0,59 0,52 
280 0,57 0,43 0,48 0,42 0,47 0,50 0,54 0,43 0,63 0,61 
300 0,66 0,50 0,68 0,49 0,75 0,62 0,61 0,63 0,73 0,72 
320 0,88 0,67 1,01 0,69 0,99 1,03 1,02 0,84 1,11 0,94 
340 0,98 0,67 1,02 0,88 1,11 1,06 1,08 0,90 1,18 1,00 
360 1,57 0,89 1,58 0,92 1,46 1,46 1,45 1,27 1,60 1,65 
380 1,99 1,22 2,16 1,56 1,87 2,20 2,05 1,72 1,99 1,99 
400 2,21 1,58 2,62 1,98 2,77 2,48 2,84 2,48 2,73 2,73 
420 2,37 2,48 3,18 2,49 3,29 3,03 3,10 2,81 3,28 2,99 
 
  Acelerações negativas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,37 -0,39 -0,37 -0,38 -0,36 -0,38 -0,40 -0,37 -0,46 -0,49 
220 -0,37 -0,55 -0,40 -0,39 -0,43 -0,43 -0,42 -0,39 -0,46 -0,46 
240 -0,44 -0,52 -0,46 -0,45 -0,49 -0,58 -0,55 -0,46 -0,63 -0,48 
260 -0,46 -0,49 -0,60 -0,38 -0,48 -0,50 -0,56 -0,47 -0,65 -0,59 
280 -0,46 -0,49 -0,60 -0,38 -0,48 -0,50 -0,56 -0,47 -0,65 -0,59 
300 -0,66 -0,51 -0,72 -0,50 -0,61 -0,67 -0,59 -0,54 -0,61 -0,69 
320 -0,88 -0,62 -0,90 -0,71 -0,83 -0,85 -0,83 -0,75 -0,82 -0,83 
340 -1,01 -0,74 -0,90 -0,96 -0,81 -1,03 -0,81 -0,74 -0,94 -0,86 
360 -1,19 -1,07 -1,41 -1,15 -1,19 -1,45 -1,19 -1,16 -1,32 -1,32 
380 -1,46 -1,44 -1,78 -1,55 -1,73 -1,79 -1,75 -1,58 -1,75 -1,51 
400 -1,74 -1,78 -2,16 -2,02 -2,18 -2,16 -2,04 -1,91 -2,36 -2,26 
420 -2,00 -2,38 -2,26 -2,31 -2,46 -2,40 -2,46 -2,07 -2,60 -2,73 





Acelerações positivas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,32 0,32 0,31 0,27 0,32 0,35 0,27 0,30 0,31 0,34 
220 0,29 0,38 0,32 0,30 0,26 0,30 0,29 0,32 0,39 0,34 
240 0,37 0,38 0,42 0,34 0,34 0,50 0,51 0,35 0,40 0,50 
260 0,39 0,41 0,43 0,35 0,35 0,37 0,47 0,33 0,41 0,52 
280 0,45 0,56 0,52 0,40 0,45 0,49 0,48 0,41 0,39 0,46 
300 0,64 0,55 0,70 0,45 0,57 0,60 0,53 0,41 0,59 0,51 
320 0,62 0,68 0,62 0,55 0,48 0,58 0,63 0,51 0,57 0,68 
340 0,81 0,74 0,59 0,76 0,65 0,60 0,61 0,57 0,66 0,60 
360 0,74 0,77 0,94 0,71 0,88 0,86 0,82 0,63 0,76 0,95 
380 0,75 0,83 1,03 0,76 1,01 1,09 0,99 0,84 1,11 1,22 
400 0,79 1,17 0,91 0,91 0,84 1,04 1,16 0,88 1,13 1,48 
420 0,85 1,52 1,26 0,85 1,12 1,06 1,12 0,85 1,23 1,43 
 
  Acelerações negativas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,28 -0,37 -0,28 -0,33 -0,30 -0,30 -0,29 -0,33 -0,31 -0,40 
220 -0,30 -0,41 -0,29 -0,35 -0,32 -0,27 -0,32 -0,32 -0,33 -0,41 
240 -0,33 -0,50 -0,41 -0,38 -0,34 -0,34 -0,33 -0,44 -0,41 -0,42 
260 -0,45 -0,46 -0,38 -0,36 -0,42 -0,36 -0,44 -0,37 -0,50 -0,40 
280 -0,45 -0,46 -0,38 -0,36 -0,42 -0,36 -0,44 -0,37 -0,50 -0,40 
300 -0,61 -0,42 -0,64 -0,44 -0,52 -0,61 -0,45 -0,44 -0,53 -0,67 
320 -0,69 -0,61 -0,57 -0,55 -0,66 -0,89 -0,67 -0,48 -0,54 -0,71 
340 -0,65 -0,76 -0,57 -0,64 -0,64 -0,77 -0,81 -0,52 -0,55 -0,66 
360 -0,54 -0,95 -0,49 -0,78 -0,62 -0,92 -0,70 -0,68 -0,69 -0,67 
380 -0,62 -0,94 -0,77 -0,87 -0,71 -0,76 -0,90 -0,74 -0,78 -0,80 
400 -0,88 -1,17 -0,75 -0,92 -0,71 -0,80 -0,95 -0,82 -1,19 -0,89 
420 -1,02 -1,31 -1,21 -0,97 -0,84 -0,95 -1,05 -0,95 -1,26 -1,44 
 
  




A10.2- ACELERAÇÕES (CENÁRIO 6) 
  Acelerações positivas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,32 0,39 0,34 0,36 0,32 0,34 0,36 0,36 0,39 0,41 
220 0,37 0,38 0,36 0,28 0,33 0,38 0,41 0,34 0,43 0,41 
240 0,38 0,42 0,39 0,36 0,36 0,40 0,35 0,42 0,41 0,46 
260 0,40 0,37 0,37 0,35 0,38 0,43 0,43 0,36 0,52 0,44 
280 0,48 0,38 0,44 0,38 0,40 0,48 0,50 0,40 0,57 0,55 
300 0,57 0,42 0,54 0,41 0,60 0,51 0,50 0,54 0,68 0,66 
320 0,74 0,55 0,87 0,56 0,86 0,85 0,78 0,74 0,90 0,81 
340 0,84 0,58 0,89 0,79 0,94 0,87 0,91 0,81 0,94 0,85 
360 1,33 0,77 1,30 0,78 1,23 1,17 1,21 1,06 1,33 1,42 
380 1,68 0,99 1,78 1,32 1,53 1,85 1,63 1,43 1,75 1,75 
400 1,92 1,36 2,25 1,67 2,32 2,11 2,35 2,04 2,38 2,38 
420 2,16 2,25 2,70 2,11 2,80 2,52 2,60 2,38 2,68 2,66 
 
  Acelerações negativas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,34 -0,36 -0,34 -0,33 -0,33 -0,35 -0,38 -0,34 -0,42 -0,45 
220 -0,32 -0,50 -0,34 -0,36 -0,36 -0,35 -0,36 -0,36 -0,40 -0,41 
240 -0,40 -0,48 -0,42 -0,42 -0,42 -0,48 -0,46 -0,42 -0,51 -0,46 
260 -0,38 -0,41 -0,50 -0,33 -0,42 -0,42 -0,47 -0,40 -0,55 -0,49 
280 -0,53 -0,45 -0,47 -0,38 -0,43 -0,45 -0,45 -0,45 -0,51 -0,51 
300 -0,59 -0,46 -0,65 -0,44 -0,52 -0,58 -0,52 -0,46 -0,57 -0,62 
320 -0,74 -0,51 -0,81 -0,63 -0,69 -0,74 -0,75 -0,62 -0,69 -0,72 
340 -0,87 -0,59 -0,76 -0,81 -0,72 -0,84 -0,70 -0,66 -0,79 -0,74 
360 -1,01 -0,89 -1,20 -0,95 -1,04 -1,22 -1,04 -1,01 -1,15 -1,15 
380 -1,25 -1,24 -1,52 -1,34 -1,46 -1,61 -1,47 -1,37 -1,45 -1,26 
400 -1,50 -1,59 -1,84 -1,76 -1,91 -1,79 -1,72 -1,58 -1,99 -1,87 
420 -1,71 -2,18 -1,91 -1,92 -2,22 -2,07 -2,12 -1,74 -2,25 -2,36 
 
  




  Acelerações positivas B (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,50 0,62 0,47 0,49 0,46 0,49 0,50 0,45 0,58 0,55 
220 0,60 0,64 0,63 0,62 0,60 0,63 0,67 0,63 0,74 0,75 
240 0,62 0,77 0,73 0,70 0,62 0,66 0,69 0,71 0,96 0,86 
260 0,82 0,76 0,80 0,56 0,83 0,96 1,00 0,75 0,89 1,06 
280 0,93 1,14 1,00 1,03 0,93 0,98 1,04 0,98 1,15 1,15 
300 0,94 0,86 0,91 0,86 0,88 0,96 0,97 0,70 1,02 1,17 
320 1,32 1,17 1,42 1,25 1,33 1,41 1,49 1,10 1,64 1,64 
340 1,16 1,43 1,24 1,15 1,35 1,23 1,31 1,01 1,31 1,45 
360 1,25 1,41 1,32 1,14 1,25 1,32 1,50 1,31 1,55 1,55 
380 1,53 1,80 1,62 1,55 1,53 1,71 1,71 1,67 1,89 1,89 
400 2,05 1,97 2,17 2,01 2,05 2,17 2,29 2,34 2,53 2,53 
420 1,61 2,61 1,80 1,69 1,61 1,70 1,80 1,75 1,98 1,98 
 
  Acelerações negativas B (m/s
2
) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,71 -0,50 -0,60 -0,45 -0,58 -0,58 -0,59 -0,47 -0,65 -0,65 
220 -0,42 -0,62 -0,57 -0,65 -0,52 -0,50 -0,49 -0,48 -0,58 -0,57 
240 -0,57 -0,73 -0,70 -0,79 -0,63 -0,61 -0,72 -0,63 -0,69 -0,81 
260 -0,80 -0,81 -0,84 -0,66 -0,80 -0,84 -0,89 -0,78 -0,98 -0,98 
280 -1,06 -1,15 -1,11 -0,99 -1,06 -1,12 -1,18 -0,86 -1,30 -1,30 
300 -0,86 -0,88 -0,83 -0,81 -0,76 -0,79 -0,83 -0,77 -0,85 -0,96 
320 -0,90 -1,23 -1,07 -1,05 -0,99 -1,06 -0,94 -0,90 -1,14 -1,28 
340 -1,05 -0,98 -1,01 -1,00 -1,09 -1,01 -1,07 -1,00 -1,18 -1,18 
360 -1,02 -1,27 -1,40 -0,85 -1,16 -1,11 -1,16 -1,01 -1,16 -1,13 
380 -1,16 -1,87 -1,24 -1,73 -1,14 -1,20 -1,38 -1,69 -1,43 -1,39 
400 -1,59 -2,04 -1,68 -1,73 -1,43 -1,59 -1,58 -1,87 -1,76 -2,06 
420 -1,68 -2,90 -1,79 -1,66 -1,61 -1,61 -1,84 -1,90 -1,88 -1,88 
 
  Acelerações positivas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,28 0,28 0,30 0,25 0,28 0,29 0,27 0,26 0,31 0,36 
220 0,27 0,33 0,33 0,26 0,26 0,29 0,28 0,27 0,30 0,30 
240 0,40 0,39 0,39 0,35 0,35 0,45 0,45 0,36 0,43 0,49 
260 0,43 0,46 0,42 0,35 0,39 0,40 0,45 0,36 0,43 0,54 
280 0,47 0,64 0,48 0,46 0,47 0,49 0,48 0,44 0,45 0,55 
300 0,59 0,49 0,65 0,45 0,56 0,56 0,50 0,38 0,55 0,47 
320 0,57 0,72 0,58 0,52 0,47 0,49 0,57 0,47 0,51 0,59 
340 0,72 0,64 0,50 0,63 0,55 0,50 0,50 0,47 0,56 0,52 
360 0,64 0,68 0,79 0,59 0,76 0,75 0,69 0,53 0,66 0,80 
380 0,65 0,76 0,90 0,65 0,92 0,95 0,88 0,75 0,95 1,05 
400 0,64 0,92 0,82 0,87 0,74 0,93 0,99 0,78 1,04 1,25 
420 0,74 1,38 1,08 0,83 0,97 0,93 0,94 0,75 1,02 1,24 




  Acelerações negativas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,31 -0,38 -0,26 -0,28 -0,27 -0,26 -0,32 -0,28 -0,28 -0,36 
220 -0,25 -0,36 -0,30 -0,33 -0,28 -0,23 -0,27 -0,27 -0,29 -0,35 
240 -0,28 -0,48 -0,37 -0,32 -0,30 -0,31 -0,31 -0,39 -0,38 -0,38 
260 -0,37 -0,42 -0,32 -0,33 -0,36 -0,32 -0,40 -0,36 -0,39 -0,38 
280 -0,36 -0,47 -0,51 -0,37 -0,43 -0,43 -0,37 -0,47 -0,54 -0,48 
300 -0,54 -0,36 -0,55 -0,38 -0,44 -0,53 -0,39 -0,37 -0,45 -0,58 
320 -0,56 -0,49 -0,50 -0,48 -0,59 -0,74 -0,57 -0,40 -0,48 -0,64 
340 -0,54 -0,66 -0,53 -0,57 -0,59 -0,68 -0,72 -0,46 -0,47 -0,59 
360 -0,47 -0,85 -0,44 -0,71 -0,50 -0,84 -0,64 -0,61 -0,59 -0,56 
380 -0,51 -0,83 -0,71 -0,73 -0,62 -0,70 -0,83 -0,65 -0,66 -0,66 
400 -0,74 -0,98 -0,68 -0,80 -0,64 -0,70 -0,86 -0,74 -1,05 -0,79 
420 -0,89 -1,12 -1,01 -0,83 -0,74 -0,78 -0,95 -0,80 -1,10 -1,26 
´ 
  Acelerações positivas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,29 0,36 0,33 0,32 0,33 0,33 0,32 0,32 0,40 0,37 
220 0,37 0,39 0,33 0,28 0,34 0,39 0,41 0,36 0,40 0,40 
240 0,38 0,42 0,45 0,37 0,36 0,41 0,39 0,43 0,42 0,45 
260 0,41 0,41 0,40 0,36 0,39 0,41 0,44 0,35 0,53 0,46 
280 0,49 0,36 0,42 0,38 0,39 0,44 0,47 0,37 0,52 0,50 
300 0,57 0,42 0,53 0,40 0,61 0,50 0,49 0,53 0,65 0,64 
320 0,76 0,60 0,87 0,58 0,83 0,86 0,85 0,71 0,96 0,77 
340 0,83 0,58 0,90 0,77 0,94 0,89 0,90 0,74 0,99 0,83 
360 1,34 0,77 1,32 0,79 1,24 1,18 1,23 1,08 1,36 1,43 
380 1,69 1,00 1,80 1,32 1,57 1,89 1,68 1,45 1,72 1,72 
400 1,92 1,35 2,27 1,69 2,36 2,16 2,44 2,07 2,37 2,37 
420 2,05 2,12 2,68 2,13 2,84 2,55 2,70 2,44 2,76 2,53 
 
  Acelerações negativas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,33 -0,35 -0,32 -0,33 -0,31 -0,33 -0,36 -0,33 -0,39 -0,42 
220 -0,31 -0,48 -0,34 -0,35 -0,36 -0,35 -0,35 -0,35 -0,39 -0,39 
240 -0,38 -0,45 -0,39 -0,39 -0,42 -0,49 -0,47 -0,37 -0,52 -0,41 
260 -0,39 -0,42 -0,52 -0,32 -0,42 -0,43 -0,47 -0,40 -0,56 -0,50 
280 -0,51 -0,42 -0,48 -0,38 -0,42 -0,45 -0,45 -0,44 -0,50 -0,50 
300 -0,58 -0,46 -0,61 -0,43 -0,51 -0,57 -0,52 -0,47 -0,53 -0,59 
320 -0,75 -0,51 -0,78 -0,60 -0,71 -0,74 -0,72 -0,65 -0,71 -0,73 
340 -0,88 -0,59 -0,78 -0,81 -0,72 -0,85 -0,70 -0,64 -0,79 -0,75 
360 -1,02 -0,90 -1,21 -0,97 -1,05 -1,22 -1,03 -1,00 -1,14 -1,14 
380 -1,24 -1,25 -1,53 -1,32 -1,47 -1,58 -1,47 -1,34 -1,50 -1,33 
400 -1,50 -1,55 -1,90 -1,74 -1,89 -1,86 -1,81 -1,62 -2,02 -1,88 
420 -1,68 -2,05 -1,93 -1,95 -2,18 -2,09 -2,14 -1,71 -2,25 -2,35 




  Acelerações positivas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,26 0,28 0,27 0,25 0,28 0,30 0,23 0,26 0,28 0,29 
220 0,26 0,33 0,28 0,27 0,23 0,25 0,25 0,27 0,35 0,29 
240 0,31 0,34 0,37 0,30 0,28 0,44 0,43 0,30 0,34 0,44 
260 0,34 0,37 0,37 0,31 0,31 0,34 0,43 0,28 0,36 0,45 
280 0,40 0,48 0,43 0,33 0,38 0,41 0,41 0,35 0,35 0,40 
300 0,54 0,49 0,60 0,40 0,49 0,52 0,43 0,35 0,52 0,44 
320 0,53 0,60 0,55 0,48 0,43 0,51 0,55 0,45 0,51 0,60 
340 0,70 0,63 0,50 0,62 0,55 0,50 0,54 0,48 0,57 0,52 
360 0,64 0,69 0,78 0,60 0,74 0,74 0,68 0,53 0,65 0,78 
380 0,65 0,74 0,89 0,65 0,91 0,92 0,84 0,72 0,96 1,03 
400 0,65 1,01 0,79 0,81 0,73 0,94 0,97 0,80 1,00 1,28 
420 0,76 1,36 1,08 0,76 0,99 0,89 0,95 0,76 1,04 1,24 
 
  Acelerações negativas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,25 -0,32 -0,25 -0,28 -0,26 -0,25 -0,25 -0,29 -0,28 -0,34 
220 -0,26 -0,36 -0,26 -0,31 -0,27 -0,25 -0,28 -0,28 -0,28 -0,35 
240 -0,28 -0,44 -0,36 -0,33 -0,29 -0,30 -0,30 -0,38 -0,35 -0,35 
260 -0,39 -0,40 -0,34 -0,31 -0,36 -0,31 -0,39 -0,33 -0,44 -0,36 
280 -0,34 -0,39 -0,36 -0,29 -0,39 -0,35 -0,36 -0,29 -0,48 -0,40 
300 -0,52 -0,37 -0,53 -0,38 -0,44 -0,51 -0,38 -0,38 -0,44 -0,59 
320 -0,63 -0,52 -0,50 -0,46 -0,58 -0,77 -0,56 -0,41 -0,47 -0,63 
340 -0,55 -0,66 -0,52 -0,56 -0,59 -0,67 -0,71 -0,45 -0,47 -0,58 
360 -0,47 -0,84 -0,44 -0,71 -0,50 -0,83 -0,61 -0,60 -0,60 -0,57 
380 -0,51 -0,84 -0,70 -0,75 -0,62 -0,68 -0,83 -0,64 -0,68 -0,68 
400 -0,73 -1,01 -0,67 -0,80 -0,62 -0,70 -0,86 -0,71 -1,03 -0,76 
420 -0,89 -1,09 -1,03 -0,84 -0,76 -0,79 -0,95 -0,81 -1,09 -1,23 
 
  




A10.3- ACELERAÇÕES (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1, 5 E 6) 
       Acelerações A (m/s
2
) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 0,55 0,38 0,32 -0,54 -0,50 -0,45 
220 0,59 0,37 0,33 -0,57 -0,48 -0,41 
240 0,52 0,41 0,36 -0,60 -0,54 -0,46 
260 0,65 0,44 0,38 -0,70 -0,59 -0,49 
280 0,75 0,47 0,40 -0,66 -0,59 -0,51 
300 0,88 0,74 0,60 -0,85 -0,72 -0,62 
320 1,22 1,02 0,86 -0,92 -0,82 -0,72 
340 1,33 1,10 0,94 -1,02 -0,86 -0,74 
360 1,81 1,45 1,23 -1,45 -1,33 -1,15 
380 2,28 1,84 1,53 -1,66 -1,44 -1,26 
400 3,14 2,73 2,32 -2,59 -2,25 -1,87 





v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 0,66 0,63 0,62 -0,58 -0,57 -0,50 
220 0,72 0,69 0,64 -0,74 -0,69 -0,62 
240 0,84 0,82 0,77 -0,81 -0,79 -0,73 
260 0,82 0,81 0,76 -0,92 -0,86 -0,81 
280 1,24 1,22 1,14 -1,17 -0,86 -1,15 
300 1,01 0,97 0,86 -1,01 -1,00 -0,88 
320 1,48 1,34 1,17 -1,44 -1,40 -1,23 
340 1,78 1,62 1,43 -1,04 -1,06 -0,98 
360 1,74 1,62 1,41 -1,61 -1,43 -1,27 
380 2,17 2,02 1,80 -2,26 -2,07 -1,87 
400 2,42 2,17 1,97 -2,53 -2,28 -2,04 
420 3,25 2,91 2,61 -3,17 -3,14 -2,90 
 
  







v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 0,36 0,32 0,28 -0,45 -0,40 -0,36 
220 0,41 0,37 0,33 -0,45 -0,41 -0,35 
240 0,48 0,43 0,39 -0,47 -0,44 -0,38 
260 0,54 0,50 0,46 -0,42 -0,41 -0,38 
280 0,77 0,72 0,64 -0,70 -0,41 -0,48 
300 0,56 0,55 0,49 -0,69 -0,66 -0,58 
320 0,87 0,79 0,72 -0,81 -0,73 -0,64 
340 0,86 0,76 0,64 -0,76 -0,67 -0,59 
360 0,79 0,77 0,68 -0,76 -0,66 -0,56 
380 0,90 0,85 0,76 -0,87 -0,78 -0,66 
400 1,25 1,07 0,92 -1,01 -0,90 -0,79 





v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 0,54 0,39 0,33 -0,54 -0,49 -0,42 
220 0,56 0,38 0,34 -0,55 -0,46 -0,39 
240 0,52 0,41 0,36 -0,60 -0,48 -0,41 
260 0,65 0,44 0,39 -0,70 -0,59 -0,50 
280 0,73 0,47 0,39 -0,65 -0,59 -0,50 
300 0,89 0,75 0,61 -0,79 -0,69 -0,59 
320 1,30 0,99 0,83 -0,89 -0,83 -0,73 
340 1,40 1,11 0,94 -1,03 -0,86 -0,75 
360 1,83 1,46 1,24 -1,44 -1,32 -1,14 
380 2,24 1,87 1,57 -1,69 -1,51 -1,33 
400 3,05 2,77 2,36 -2,67 -2,26 -1,88 





v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 0,34 0,32 0,28 -0,45 -0,40 -0,34 
220 0,42 0,38 0,33 -0,45 -0,41 -0,35 
240 0,41 0,38 0,34 -0,47 -0,42 -0,35 
260 0,44 0,41 0,37 -0,42 -0,40 -0,36 
280 0,61 0,56 0,48 -0,61 -0,40 -0,40 
300 0,57 0,55 0,49 -0,70 -0,67 -0,59 
320 0,78 0,68 0,60 -0,79 -0,71 -0,63 
340 0,84 0,74 0,63 -0,74 -0,66 -0,58 
360 0,80 0,77 0,69 -0,77 -0,67 -0,57 
380 0,91 0,83 0,74 -0,89 -0,80 -0,68 
400 1,34 1,17 1,01 -0,98 -0,89 -0,76 
420 1,65 1,52 1,36 -1,66 -1,44 -1,23 





A11.1 – MOMENTOS FLETORES (CENÁRIO 5) 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 29,38 31,72 23,12 20,42 26,90 28,35 27,58 17,72 29,42 29,16 
220 26,07 39,13 21,39 33,57 23,32 28,99 32,03 30,45 31,78 34,91 
240 28,76 20,38 24,47 22,41 28,37 27,11 26,62 24,70 33,36 35,57 
260 42,38 30,94 36,39 23,95 37,35 38,86 42,87 31,83 46,68 44,32 
280 30,82 26,58 28,44 21,26 30,02 32,02 32,82 26,31 38,01 38,40 
300 37,45 30,69 41,91 33,77 33,41 35,37 31,31 25,78 29,03 46,53 
320 49,88 47,40 39,60 38,13 55,83 57,08 49,78 36,82 36,10 43,07 
340 56,56 49,12 53,24 42,47 47,74 58,64 51,45 48,50 43,75 53,16 
360 68,27 38,05 66,12 38,93 56,07 61,56 85,08 58,97 74,58 62,06 
380 92,00 45,27 86,82 51,84 74,15 80,11 81,50 79,28 97,17 98,48 
400 106,87 59,13 91,96 67,16 85,15 99,53 104,15 77,48 98,95 109,88 
420 80,48 67,22 123,56 79,82 100,08 98,94 117,01 86,82 91,56 101,31 
 
  Momentos negativos A (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -92,01 -104,25 -99,86 -98,72 -90,67 -94,62 -99,01 -98,95 -115,80 -117,70 
220 -98,67 -98,78 -96,71 -93,91 -91,28 -95,17 -99,96 -94,06 -110,31 -111,41 
240 -93,76 -93,84 -97,43 -85,56 -89,88 -94,18 -99,11 -85,32 -109,45 -109,45 
260 -99,26 -104,84 -106,80 -98,40 -97,81 -103,14 -108,70 -98,40 -120,11 -120,11 
280 -104,97 -109,78 -106,06 -104,30 -101,03 -104,31 -113,97 -104,31 -118,49 -118,49 
300 -100,08 -108,45 -97,66 -103,03 -92,23 -97,66 -103,08 -103,04 -113,93 -113,93 
320 -105,66 -108,25 -91,67 -92,86 -91,58 -95,82 -97,95 -92,87 -117,48 -108,55 
340 -121,35 -89,11 -115,78 -86,38 -108,89 -115,25 -121,65 -105,57 -134,45 -134,45 
360 -126,19 -110,77 -125,94 -104,41 -108,92 -113,23 -135,87 -111,85 -132,08 -132,08 
380 -125,72 -121,00 -146,53 -113,88 -128,27 -128,54 -133,44 -127,57 -151,28 -160,00 
400 -122,09 -148,80 -153,85 -134,88 -140,18 -143,70 -157,39 -136,21 -150,34 -151,78 
420 -117,31 -161,25 -164,75 -166,74 -158,56 -154,00 -167,18 -157,90 -165,97 -144,80 
 
  




  Momentos positivos B (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 114,00 99,05 120,85 95,67 114,32 120,20 127,13 106,08 141,26 140,45 
220 118,73 103,22 122,30 98,06 115,87 125,33 130,38 112,15 146,43 145,48 
240 117,36 101,96 123,67 96,65 116,32 122,82 130,29 103,62 148,57 144,37 
260 113,67 104,27 121,70 97,57 115,37 120,69 128,27 109,41 140,73 140,57 
280 118,87 103,68 128,55 98,50 120,14 125,25 132,47 110,58 146,75 146,69 
300 126,81 105,97 131,85 104,01 124,34 134,46 141,50 115,84 153,47 154,81 
320 123,92 112,19 131,89 109,79 130,80 139,25 139,91 118,34 158,37 160,74 
340 121,23 110,30 132,67 106,08 127,19 132,93 144,47 119,41 156,76 156,84 
360 119,43 111,92 126,45 104,64 120,19 130,45 141,68 110,41 147,09 150,05 
380 106,46 115,76 111,59 121,92 107,60 114,73 125,82 113,32 130,70 136,32 
400 122,95 123,36 130,05 108,74 122,82 130,04 137,27 121,62 151,72 151,72 
420 140,09 135,30 147,52 125,02 128,68 136,79 150,05 122,53 164,79 161,19 
 
  Momentos negativos B (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -14,47 -14,10 -15,58 -16,68 -12,65 -13,39 -16,21 -15,46 -15,63 -15,66 
220 -15,17 -16,38 -14,43 -18,75 -12,77 -12,74 -16,31 -13,68 -13,43 -16,08 
240 -13,30 -17,49 -13,15 -17,87 -13,14 -13,62 -15,15 -14,47 -17,57 -15,34 
260 -15,45 -19,40 -14,74 -16,39 -13,67 -14,56 -16,47 -15,53 -19,38 -17,48 
280 -19,06 -21,44 -15,52 -15,40 -16,67 -19,83 -21,72 -17,58 -22,85 -21,55 
300 -20,26 -21,82 -17,36 -20,15 -20,74 -19,75 -24,39 -21,39 -21,08 -22,90 
320 -18,32 -21,59 -19,43 -19,32 -17,52 -20,12 -24,36 -21,54 -24,91 -23,76 
340 -24,37 -23,74 -22,26 -21,71 -20,99 -19,02 -20,09 -24,58 -26,20 -20,50 
360 -25,53 -19,93 -23,51 -25,65 -20,34 -22,27 -23,33 -24,66 -27,67 -25,85 
380 -26,61 -24,42 -25,70 -27,59 -23,84 -21,80 -20,56 -23,09 -26,26 -26,03 
400 -35,12 -32,36 -27,26 -33,88 -26,71 -27,07 -27,50 -29,71 -30,40 -31,32 
420 -35,85 -39,45 -36,40 -30,39 -29,19 -28,65 -36,03 -30,24 -31,89 -34,66 
 
  Momento positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 40,87 40,00 32,08 30,45 28,17 30,24 30,63 34,61 31,96 31,96 
220 31,31 33,83 37,57 35,41 28,87 34,16 32,27 33,23 35,67 35,67 
240 31,72 37,72 40,45 37,16 32,52 33,58 35,45 37,12 39,18 39,18 
260 38,99 31,06 29,61 26,16 30,70 24,86 28,65 24,85 31,74 28,72 
280 34,02 40,08 31,80 35,40 33,83 33,15 31,76 22,31 29,41 31,04 
300 66,85 43,38 75,49 45,87 49,17 57,71 55,79 50,81 60,76 68,73 
320 83,54 55,13 74,89 57,85 70,54 66,72 73,93 56,63 80,94 77,27 
340 84,29 64,07 62,32 55,31 55,85 60,90 67,05 55,54 61,71 62,02 
360 63,46 66,82 65,81 47,15 42,50 45,00 61,37 47,37 55,81 66,28 
380 82,68 57,87 75,71 68,08 61,94 67,70 63,04 74,43 88,43 86,60 
400 95,75 99,30 95,97 97,72 100,87 95,30 86,19 112,50 128,19 120,04 
420 148,42 86,27 147,76 113,72 103,56 118,51 126,09 99,39 141,71 153,34 




  Momento negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -139,36 -139,00 -151,10 -135,37 -136,76 -147,11 -156,06 -143,91 -174,80 -175,67 
220 -139,97 -137,09 -153,68 -134,05 -146,35 -150,20 -158,82 -142,49 -176,32 -176,04 
240 -153,76 -132,97 -164,55 -129,58 -159,39 -157,35 -166,96 -141,74 -190,70 -183,15 
260 -135,66 -139,32 -142,43 -128,82 -136,20 -152,88 -148,03 -131,01 -168,10 -167,85 
280 -149,49 -147,53 -150,05 -142,01 -140,73 -147,89 -164,28 -147,35 -172,21 -174,56 
300 -186,36 -143,45 -182,42 -142,41 -178,36 -185,34 -195,55 -172,63 -208,46 -214,40 
320 -186,15 -158,78 -188,42 -148,43 -182,75 -196,73 -199,35 -173,04 -234,75 -209,12 
340 -172,86 -141,95 -200,57 -137,34 -171,99 -198,20 -186,59 -164,89 -222,69 -212,01 
360 -177,79 -148,91 -184,93 -142,04 -152,46 -192,94 -206,58 -162,20 -204,68 -222,91 
380 -169,95 -164,65 -179,97 -157,28 -169,97 -179,97 -189,97 -176,73 -209,97 -209,97 
400 -194,77 -196,91 -206,28 -177,94 -194,82 -206,28 -217,74 -208,44 -240,66 -240,66 
420 -186,84 -223,64 -226,13 -220,32 -208,16 -197,88 -208,88 -201,98 -230,87 -230,87 
 
  Momentos positivos F (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 171,71 182,73 170,34 166,01 172,87 170,34 179,81 165,86 198,73 198,73 
220 169,19 169,34 168,09 162,42 160,16 168,09 177,43 163,92 196,11 196,11 
240 145,49 160,22 163,57 148,15 142,22 149,29 164,45 142,77 174,17 174,17 
260 174,04 156,51 186,42 148,71 150,14 181,40 184,89 161,93 191,64 187,57 
280 190,86 167,07 218,74 164,23 174,15 210,18 207,60 182,70 210,77 209,45 
300 193,46 175,29 222,05 176,90 214,78 254,26 227,81 219,71 270,79 216,29 
320 197,03 188,41 212,92 188,12 225,47 253,82 253,27 229,52 263,34 236,81 
340 204,01 198,11 216,01 197,52 204,01 220,03 228,01 236,92 252,17 252,02 
360 244,13 238,82 230,77 232,41 231,00 230,57 243,38 240,29 269,00 269,00 
380 239,17 276,16 275,71 268,13 249,55 255,62 276,13 256,58 296,47 290,47 
400 320,75 317,49 314,84 289,55 296,55 306,88 304,19 264,28 360,16 350,89 
420 421,33 365,20 314,88 352,34 336,13 364,07 324,45 295,26 351,33 413,18 
 
  Momentos negativos F (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -47,80 -50,00 -59,07 -45,25 -43,77 -44,89 -49,18 -49,00 -60,77 -43,94 
220 -60,70 -43,51 -90,19 -55,78 -66,89 -62,81 -61,78 -65,28 -84,61 -64,96 
240 -68,40 -56,72 -77,87 -54,24 -47,33 -46,30 -47,72 -54,44 -64,82 -54,18 
260 -58,38 -53,48 -40,57 -39,18 -45,21 -48,44 -40,75 -39,48 -58,53 -63,24 
280 -138,26 -84,09 -106,53 -65,95 -75,40 -99,57 -96,97 -77,80 -98,19 -82,94 
300 -177,97 -104,90 -185,05 -90,32 -143,39 -134,27 -137,38 -113,52 -133,73 -154,31 
320 -172,77 -114,73 -167,88 -113,21 -155,79 -138,39 -143,78 -108,58 -136,61 -141,88 
340 -154,49 -110,69 -129,99 -97,93 -130,86 -118,06 -146,34 -100,97 -115,37 -119,04 
360 -145,88 -105,66 -137,85 -85,01 -109,48 -106,42 -139,75 -136,23 -157,20 -117,21 
380 -187,65 -146,64 -158,02 -127,96 -113,59 -139,62 -175,20 -146,87 -202,13 -185,31 
400 -262,43 -206,08 -207,05 -157,24 -174,95 -189,88 -228,31 -203,70 -209,59 -224,99 
420 -281,45 -230,79 -252,98 -247,41 -250,06 -256,30 -266,31 -232,11 -276,49 -275,31 




  Momentos positivos G (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 16,82 19,79 17,81 18,80 25,39 25,58 26,74 27,31 30,03 37,49 
220 19,61 23,07 26,31 24,40 27,26 29,82 32,95 28,08 32,43 44,42 
240 20,40 24,01 23,51 26,47 37,56 36,56 31,92 29,73 38,34 43,63 
260 17,98 19,79 25,13 22,82 21,74 29,52 28,90 24,22 32,14 38,68 
280 20,81 23,20 27,39 17,36 18,39 22,01 17,06 17,74 36,25 26,52 
300 23,02 30,19 26,36 22,98 21,21 24,84 28,36 26,08 26,81 29,24 
320 27,17 26,79 32,24 23,47 24,32 30,62 36,69 35,91 36,44 39,80 
340 35,75 27,62 47,66 55,69 42,66 41,86 55,04 52,72 54,81 43,83 
360 40,09 43,71 51,71 69,37 75,40 55,70 65,71 69,27 79,54 69,71 
380 41,31 54,55 64,67 78,80 70,09 76,89 71,58 80,21 91,63 77,48 
400 50,44 51,39 84,41 68,01 68,13 72,87 76,22 83,88 97,77 83,95 
420 63,44 79,97 69,42 57,35 82,26 70,03 76,72 83,73 87,57 83,87 
 
  Momentos negativos G (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -95,31 -105,22 -104,11 -102,68 -92,88 -101,33 -110,98 -103,75 -119,15 -123,47 
220 -96,72 -105,78 -105,11 -98,53 -96,41 -103,49 -105,85 -103,83 -117,59 -120,22 
240 -110,58 -112,55 -122,62 -112,89 -103,11 -120,02 -131,18 -115,21 -133,13 -137,22 
260 -113,88 -119,68 -131,51 -121,06 -107,35 -119,51 -142,56 -123,78 -141,52 -144,06 
280 -113,62 -126,35 -133,61 -121,55 -113,71 -120,39 -134,68 -126,94 -140,46 -140,46 
300 -109,24 -127,07 -129,06 -128,34 -114,66 -114,43 -118,50 -126,15 -149,91 -139,29 
320 -105,19 -121,16 -138,08 -122,83 -131,86 -122,51 -114,18 -120,11 -149,95 -143,84 
340 -115,43 -118,69 -113,55 -139,41 -137,39 -157,69 -140,82 -128,97 -142,01 -151,40 
360 -136,16 -153,96 -144,20 -149,02 -143,76 -184,82 -183,34 -152,62 -174,44 -186,08 
380 -150,28 -174,25 -153,11 -169,69 -143,86 -175,07 -210,90 -180,62 -179,88 -199,80 
400 -149,99 -197,93 -156,14 -179,40 -153,77 -151,95 -195,14 -197,57 -180,62 -185,50 
420 -164,11 -209,74 -162,16 -164,25 -156,63 -155,66 -189,55 -159,16 -200,94 -191,51 
 
  Momentos positivos H (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 105,78 127,64 117,78 120,53 110,79 121,23 119,50 117,32 141,51 138,95 
220 100,87 108,65 113,32 113,99 101,16 98,98 107,91 121,24 148,41 147,44 
240 107,93 117,68 117,22 106,78 99,18 110,16 112,45 108,15 131,12 152,40 
260 111,72 127,14 109,09 120,10 97,73 102,49 123,04 116,38 130,75 143,36 
280 127,05 142,07 118,72 121,27 118,15 114,70 119,52 114,35 156,43 163,70 
300 158,02 149,13 146,49 134,06 147,98 139,94 149,71 130,27 162,35 160,19 
320 163,76 151,47 154,37 144,01 169,42 163,92 158,49 152,29 173,43 187,35 
340 162,86 160,75 155,09 152,84 137,35 180,72 163,55 153,13 169,66 169,66 
360 168,33 136,74 125,63 129,51 141,01 134,40 169,75 131,11 146,12 143,99 
380 176,90 172,51 136,41 148,32 174,58 158,46 142,15 159,90 195,78 158,08 
400 193,20 205,05 188,81 175,95 199,48 222,37 205,74 166,32 237,33 221,54 
420 221,38 226,17 278,08 208,37 247,23 257,17 232,58 235,06 266,53 248,52 




  Momentos negativos H (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -47,92 -66,06 -55,53 -69,59 -58,91 -55,10 -58,88 -59,48 -67,76 -71,34 
220 -47,24 -40,07 -60,73 -49,35 -66,31 -71,26 -62,59 -42,40 -71,33 -62,14 
240 -32,63 -43,79 -39,55 -47,45 -41,21 -50,75 -52,44 -50,06 -59,77 -59,34 
260 -55,44 -34,98 -39,58 -41,37 -47,95 -52,28 -51,28 -45,00 -67,62 -81,53 
280 -59,76 -40,50 -62,47 -44,59 -73,57 -71,34 -71,04 -57,30 -91,31 -103,66 
300 -70,53 -58,20 -79,08 -46,81 -90,39 -84,37 -97,82 -66,48 -89,24 -94,61 
320 -85,03 -64,64 -80,09 -57,17 -71,62 -82,77 -77,48 -69,28 -91,88 -90,53 
340 -94,82 -81,76 -97,87 -66,00 -86,74 -93,85 -91,28 -72,15 -92,85 -118,69 
360 -133,35 -98,44 -123,76 -67,34 -123,98 -127,69 -177,99 -119,73 -142,76 -128,75 
380 -179,72 -100,09 -172,58 -97,68 -145,43 -163,96 -201,94 -160,22 -223,59 -165,21 
400 -256,45 -155,41 -199,30 -137,24 -203,41 -180,03 -230,36 -186,40 -293,73 -258,34 
420 -299,55 -200,15 -271,80 -162,44 -236,77 -245,38 -226,37 -227,52 -284,47 -328,67 
 
A11.2 – MOMENTOS FLETORES (CENÁRIO 6) 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 28,62 30,34 22,81 19,57 26,16 27,66 26,96 17,16 28,61 28,15 
220 25,65 38,50 21,14 33,19 22,81 28,62 32,03 30,56 31,55 34,74 
240 26,73 18,69 23,52 20,99 27,05 25,15 24,88 24,11 32,10 33,41 
260 40,53 29,66 34,60 22,98 36,30 37,65 40,72 30,33 45,69 43,12 
280 29,22 25,23 27,85 20,71 29,22 31,24 32,26 26,10 37,30 38,13 
300 35,62 29,97 40,10 32,40 30,47 33,25 29,90 23,52 27,66 44,97 
320 48,55 46,13 38,69 37,57 54,41 54,86 47,44 34,52 35,46 42,14 
340 53,85 47,43 51,47 41,44 47,48 56,68 52,18 47,94 42,03 50,92 
360 66,76 37,16 63,19 37,04 54,74 60,03 82,98 56,33 70,89 59,72 
380 88,74 42,36 84,16 51,08 70,35 76,06 80,22 77,50 94,57 94,74 
400 107,41 59,27 85,32 62,38 81,88 94,62 98,31 72,47 95,84 108,82 
420 77,34 64,10 118,38 72,47 94,87 95,34 110,75 80,32 84,62 96,21 
 
  




  Momentos negativos A (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -91,97 -103,82 -99,80 -98,29 -90,79 -94,84 -98,82 -98,87 -115,22 -117,29 
220 -98,86 -98,43 -97,05 -93,58 -91,70 -95,67 -100,51 -93,72 -110,94 -112,19 
240 -93,72 -92,47 -97,36 -85,06 -89,93 -94,27 -99,22 -85,11 -109,58 -109,58 
260 -98,94 -103,52 -106,41 -97,98 -97,59 -102,93 -108,49 -97,98 -119,88 -119,88 
280 -105,85 -109,06 -106,07 -103,61 -101,12 -104,68 -114,59 -103,62 -119,56 -119,56 
300 -100,52 -107,79 -97,06 -102,40 -91,67 -97,06 -102,48 -102,42 -113,24 -113,24 
320 -105,72 -107,33 -91,28 -92,91 -90,60 -96,80 -98,34 -92,92 -117,43 -107,96 
340 -120,19 -88,26 -115,51 -85,38 -108,67 -115,02 -121,40 -104,71 -134,18 -134,18 
360 -125,46 -110,15 -124,46 -102,76 -108,78 -113,62 -134,85 -112,24 -132,54 -132,54 
380 -126,14 -120,64 -145,76 -113,50 -127,02 -127,34 -133,27 -127,94 -150,75 -159,13 
400 -122,57 -145,11 -149,04 -132,66 -140,48 -142,46 -155,22 -133,54 -150,88 -151,53 
420 -115,92 -159,70 -160,41 -158,90 -158,03 -148,96 -161,75 -150,90 -164,24 -141,87 
 
  Momentos positivos B (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 113,61 98,85 121,06 95,33 114,13 120,45 126,95 106,00 141,53 140,34 
220 118,63 102,99 121,77 97,84 115,68 125,04 130,39 112,21 145,83 145,13 
240 117,94 102,21 123,61 96,77 117,13 122,78 130,62 103,52 149,16 144,33 
260 113,86 103,91 121,63 97,87 115,52 121,07 128,32 109,56 141,05 141,38 
280 118,81 103,08 128,08 97,93 119,75 125,12 132,28 110,08 146,52 146,80 
300 126,18 105,96 131,57 104,70 123,53 134,03 140,91 115,53 152,53 153,98 
320 124,09 111,68 132,00 109,61 130,40 138,94 139,61 118,07 158,37 160,69 
340 122,06 109,62 133,63 106,07 127,21 132,78 144,75 120,16 157,59 157,06 
360 120,61 111,56 127,97 104,20 121,45 131,05 142,32 111,47 150,21 152,26 
380 108,26 114,85 114,00 121,62 109,26 113,97 126,77 112,72 131,29 138,03 
400 123,61 122,98 130,76 109,67 123,49 130,75 138,02 122,09 152,55 152,55 
420 139,68 133,06 147,30 121,64 128,78 136,40 149,81 122,44 165,15 160,78 
 
  Momentos negativos B (kN.m)          
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -14,34 -13,58 -15,44 -16,06 -12,58 -13,32 -16,13 -14,99 -15,54 -15,54 
220 -15,24 -15,81 -14,75 -18,48 -12,35 -12,73 -16,15 -13,13 -13,62 -16,33 
240 -12,19 -17,42 -13,34 -17,09 -12,79 -13,31 -14,53 -13,77 -17,10 -14,95 
260 -15,00 -18,97 -13,86 -16,43 -13,35 -13,95 -15,84 -15,39 -19,19 -17,27 
280 -18,41 -21,28 -15,52 -15,09 -16,19 -19,37 -21,23 -17,10 -22,36 -21,08 
300 -19,84 -20,82 -16,55 -18,96 -19,42 -18,92 -23,12 -20,55 -20,49 -22,27 
320 -17,83 -21,29 -19,42 -18,52 -16,81 -20,15 -23,61 -21,00 -24,92 -23,52 
340 -23,73 -23,70 -21,11 -19,97 -20,27 -18,40 -19,67 -23,52 -25,58 -19,86 
360 -25,37 -18,38 -22,72 -25,28 -19,89 -22,33 -23,14 -24,70 -27,74 -25,38 
380 -23,89 -22,36 -23,72 -26,63 -22,70 -22,59 -20,06 -23,19 -26,38 -25,93 
400 -33,23 -30,58 -26,35 -31,35 -25,22 -26,90 -27,82 -28,01 -30,75 -30,75 
420 -33,89 -38,23 -34,59 -28,41 -27,76 -27,61 -34,54 -27,50 -28,70 -33,91 




  Momentos positivos C (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 39,04 37,73 30,85 29,96 27,71 29,46 29,79 33,98 31,83 31,83 
220 30,26 31,96 35,33 34,45 26,97 32,71 30,14 31,00 33,31 33,31 
240 30,12 35,76 38,68 35,21 31,49 31,89 33,67 35,11 37,21 37,21 
260 36,77 30,60 28,95 24,82 29,44 24,01 27,80 24,34 31,38 27,67 
280 31,67 37,72 29,18 32,61 31,58 30,02 28,77 20,80 27,19 28,64 
300 62,90 41,91 68,57 42,50 44,92 55,03 54,45 46,55 56,85 61,97 
320 80,13 53,12 72,75 54,85 67,76 65,13 71,26 53,80 79,42 76,22 
340 83,54 61,46 63,04 54,65 54,92 60,57 67,25 54,84 60,90 61,44 
360 62,53 65,52 62,16 48,03 43,23 45,78 60,48 48,20 53,48 62,69 
380 78,66 53,27 72,30 61,80 56,32 63,03 58,53 69,30 80,25 83,81 
400 91,96 95,24 88,53 93,09 96,76 90,20 80,57 107,21 120,95 112,98 
420 141,02 81,87 140,38 104,49 99,94 111,27 119,08 93,81 137,69 146,75 
 
  Momentos negativos C (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -140,00 -139,38 -151,26 -135,67 -136,18 -147,42 -156,45 -143,84 -175,17 -175,95 
220 -140,70 -137,92 -153,32 -135,54 -145,93 -150,21 -158,03 -143,19 -176,27 -176,81 
240 -153,20 -133,32 -164,52 -130,34 -159,17 -157,38 -167,20 -142,14 -190,10 -183,97 
260 -137,47 -138,64 -144,68 -128,35 -137,86 -153,80 -148,80 -131,89 -170,22 -169,92 
280 -148,25 -147,34 -150,04 -140,76 -140,37 -146,98 -163,26 -145,73 -172,27 -173,77 
300 -183,87 -142,20 -181,67 -140,96 -176,58 -182,43 -193,31 -170,47 -203,40 -210,45 
320 -184,79 -157,20 -187,09 -146,29 -180,75 -196,99 -197,23 -171,68 -233,81 -206,76 
340 -173,98 -141,67 -200,27 -136,97 -172,37 -195,69 -188,54 -165,37 -220,89 -211,25 
360 -178,92 -148,89 -187,49 -140,15 -154,51 -196,46 -204,35 -159,76 -206,35 -223,12 
380 -167,65 -162,17 -177,53 -155,40 -167,67 -177,53 -187,39 -173,38 -207,12 -207,12 
400 -193,02 -190,83 -204,40 -178,78 -193,04 -204,40 -215,75 -206,82 -238,46 -238,46 
420 -185,88 -215,74 -215,18 -208,90 -199,87 -196,86 -207,80 -193,57 -229,67 -229,67 
 
  Momentos positivos F (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 172,82 184,17 169,61 167,49 177,14 169,98 179,03 165,15 197,87 197,87 
220 172,16 171,97 168,03 163,02 163,54 170,45 177,37 164,43 196,04 196,04 
240 143,49 163,40 159,88 150,67 142,92 151,00 163,08 143,52 176,16 176,16 
260 172,47 155,95 181,88 148,93 149,07 178,58 186,10 160,05 190,39 185,07 
280 188,66 164,79 216,93 162,71 173,63 210,31 206,42 179,41 211,70 211,17 
300 196,97 179,83 218,88 174,78 213,77 252,42 228,41 219,03 268,04 214,89 
320 197,94 191,97 219,18 188,44 227,30 257,28 251,82 225,67 264,04 235,33 
340 205,02 199,14 217,08 197,81 205,02 220,45 229,14 234,46 253,26 253,26 
360 245,26 238,36 234,01 230,09 226,17 234,01 247,01 243,71 273,01 273,01 
380 241,23 279,00 277,41 271,60 247,50 265,51 276,03 263,47 301,06 293,99 
400 315,21 317,94 323,76 291,16 299,55 302,13 314,52 269,31 366,78 353,14 
420 425,28 364,62 313,50 351,89 342,84 360,43 331,05 296,39 357,20 422,04 




  Momentos negativos F (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -48,00 -49,27 -60,23 -46,66 -44,58 -44,59 -50,83 -51,59 -61,63 -46,68 
220 -62,01 -46,85 -91,68 -55,23 -67,07 -62,72 -61,67 -65,95 -84,60 -65,26 
240 -70,23 -56,62 -79,76 -55,84 -50,89 -47,73 -49,42 -56,79 -68,87 -58,27 
260 -52,30 -50,37 -42,97 -36,99 -43,39 -46,62 -39,12 -37,68 -56,47 -60,74 
280 -137,19 -83,14 -104,49 -65,05 -74,64 -99,96 -96,84 -77,99 -94,46 -81,31 
300 -185,34 -106,58 -183,18 -88,62 -140,66 -134,36 -138,67 -116,83 -136,30 -155,46 
320 -180,71 -114,64 -169,93 -112,53 -158,11 -138,21 -142,57 -108,26 -142,78 -146,29 
340 -156,82 -112,40 -136,01 -103,03 -135,75 -122,79 -148,86 -100,34 -116,23 -123,60 
360 -150,14 -112,95 -140,09 -85,00 -114,48 -102,65 -141,26 -140,08 -154,05 -115,37 
380 -188,32 -143,08 -155,20 -124,93 -116,41 -142,23 -168,01 -151,18 -210,13 -188,78 
400 -257,27 -203,82 -199,58 -156,31 -167,29 -185,30 -229,17 -202,80 -221,96 -230,55 
420 -287,21 -229,63 -244,54 -244,56 -248,54 -256,96 -269,70 -234,90 -270,74 -267,60 
 
  Momentos positivos G (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 17,25 20,29 18,26 19,28 25,89 26,36 28,05 28,31 30,60 37,47 
220 20,37 23,96 27,86 25,51 26,77 30,01 32,75 28,43 32,32 45,20 
240 21,28 25,04 24,49 27,92 37,45 37,61 31,88 30,89 38,10 43,72 
260 18,24 20,81 25,43 24,43 23,53 30,30 29,95 25,30 31,84 37,89 
280 20,35 24,27 28,59 18,92 18,49 21,68 17,71 18,40 35,41 26,44 
300 24,54 31,81 26,20 22,74 22,28 24,52 28,19 25,88 25,66 28,87 
320 26,20 28,90 29,85 21,96 25,45 30,89 36,09 34,83 35,31 39,46 
340 37,76 31,05 49,11 54,09 40,01 40,06 53,27 51,26 52,91 46,71 
360 41,51 40,09 52,98 70,70 73,92 54,82 65,24 69,62 80,28 71,02 
380 42,20 54,33 66,42 79,89 73,04 75,20 71,25 81,45 94,53 80,88 
400 51,69 53,29 88,23 71,87 69,22 76,72 75,50 86,49 101,94 88,53 
420 64,44 79,89 72,37 56,79 84,74 74,03 74,27 83,97 90,04 83,59 
 
  Momentos negativos G (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -96,07 -106,00 -105,36 -103,46 -93,80 -102,62 -111,66 -104,73 -120,82 -124,69 
220 -97,37 -107,29 -105,81 -99,77 -96,04 -102,98 -104,70 -104,87 -117,02 -120,04 
240 -111,95 -113,23 -124,34 -113,15 -104,00 -118,62 -132,66 -115,61 -134,58 -139,74 
260 -116,44 -120,74 -133,22 -122,85 -108,11 -121,78 -145,33 -125,59 -143,68 -147,19 
280 -114,32 -128,26 -134,97 -122,83 -114,45 -121,74 -137,68 -127,94 -141,37 -141,37 
300 -109,89 -129,14 -129,05 -129,29 -112,08 -114,82 -121,93 -128,80 -152,29 -139,01 
320 -106,13 -123,67 -138,70 -122,79 -128,46 -120,53 -113,35 -119,97 -150,71 -143,40 
340 -117,25 -119,03 -117,29 -139,31 -133,37 -156,99 -136,60 -128,93 -142,15 -149,84 
360 -134,86 -153,42 -142,82 -146,81 -145,31 -185,02 -180,39 -151,00 -176,82 -185,82 
380 -150,38 -171,41 -152,93 -166,96 -142,06 -183,58 -211,41 -178,69 -180,72 -201,87 
400 -151,04 -196,04 -157,18 -177,96 -154,93 -157,18 -202,76 -198,63 -183,37 -188,77 
420 -165,90 -218,93 -160,60 -172,97 -157,32 -159,94 -196,21 -165,83 -206,81 -197,02 




  Momentos positivos H (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 105,64 129,09 118,67 121,75 110,34 122,82 120,75 117,26 141,45 138,20 
220 102,68 107,52 113,88 114,61 102,67 103,44 110,57 122,89 149,90 148,42 
240 107,14 119,36 116,91 107,21 98,44 108,33 109,12 108,11 131,70 150,14 
260 110,50 125,25 108,62 120,67 97,55 100,92 123,15 114,58 129,70 144,96 
280 125,43 140,76 117,96 119,71 118,25 113,33 118,16 114,08 156,96 162,49 
300 159,12 149,62 146,60 135,01 145,85 142,15 149,12 129,65 160,49 163,41 
320 167,50 152,20 155,31 144,66 169,38 160,45 162,63 152,07 174,57 186,74 
340 166,63 162,68 156,64 154,65 139,52 179,37 162,08 154,91 171,59 171,59 
360 172,58 137,92 127,23 131,30 140,66 139,27 168,73 131,71 146,45 145,94 
380 176,95 175,20 137,94 149,95 177,18 159,11 143,93 165,26 193,15 159,07 
400 196,56 208,62 188,15 177,33 198,02 225,19 206,51 170,79 241,01 218,99 
420 223,92 226,54 274,31 210,73 248,16 256,32 234,73 236,90 268,27 248,96 
 
  Momentos negativos H (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -48,93 -68,11 -56,91 -71,98 -60,84 -56,58 -59,44 -60,38 -69,61 -72,56 
220 -49,96 -40,99 -62,80 -50,14 -69,05 -73,35 -63,47 -42,34 -73,32 -64,75 
240 -29,93 -44,30 -43,65 -47,83 -44,73 -53,91 -54,37 -50,27 -59,84 -58,64 
260 -53,76 -36,42 -37,73 -40,59 -48,31 -51,88 -49,29 -45,03 -67,53 -81,67 
280 -58,70 -40,25 -60,96 -45,14 -72,84 -68,21 -70,11 -55,56 -92,08 -105,01 
300 -68,15 -60,70 -80,29 -48,26 -93,66 -85,38 -92,90 -67,15 -88,24 -95,52 
320 -87,27 -61,68 -79,06 -57,31 -73,07 -86,95 -78,31 -69,88 -92,45 -93,89 
340 -94,35 -82,04 -97,42 -65,87 -85,41 -90,23 -90,69 -70,17 -95,92 -117,52 
360 -133,63 -100,81 -123,89 -65,88 -123,52 -128,11 -176,55 -118,22 -144,88 -127,70 
380 -177,43 -97,16 -170,34 -98,14 -142,94 -165,41 -205,88 -161,17 -222,51 -159,96 
400 -258,52 -156,34 -198,43 -138,28 -202,22 -176,58 -233,87 -193,95 -294,60 -255,78 








A11.3 – MOMENTOS FLETORES (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1,5 E 6) 
Momentos A (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 25,14 23,12 22,81 -99,98 -99,01 -115,22 
220 23,23 21,39 21,14 -95,06 -99,96 -110,94 
240 27,77 24,47 23,52 -87,14 -99,11 -109,58 
260 39,74 36,39 34,60 -99,87 -108,70 -119,88 
280 30,40 28,44 27,85 -106,45 -113,97 -119,56 
300 41,67 41,91 40,10 -104,84 -103,08 -113,24 
320 43,13 39,60 38,69 -93,51 -97,95 -117,43 
340 58,32 53,24 51,47 -90,51 -121,65 -134,18 
360 73,74 66,12 63,19 -107,50 -135,87 -132,54 
380 95,10 86,82 84,16 -117,36 -133,44 -150,75 
400 106,45 91,96 85,32 -141,48 -157,39 -150,88 
420 133,75 123,56 118,38 -181,14 -167,18 -164,24 
 
Momentos B (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 142,16 141,26 141,53 -14,89 -14,10 -13,58 
220 148,10 146,43 145,83 -17,57 -16,38 -15,81 
240 148,95 148,57 149,16 -18,09 -17,49 -17,42 
260 141,54 140,73 141,05 -19,95 -19,40 -18,97 
280 148,99 146,75 146,52 -21,45 -21,44 -21,28 
300 155,64 153,47 152,53 -23,07 -21,82 -20,82 
320 159,36 158,37 158,37 -22,08 -21,59 -21,29 
340 155,20 156,76 157,59 -23,54 -23,74 -23,70 
360 142,71 147,09 150,21 -23,93 -19,93 -18,38 
380 131,08 130,70 131,29 -29,80 -24,42 -22,36 
400 152,62 151,72 152,55 -37,08 -32,36 -30,58 
420 166,77 164,79 165,15 -43,06 -39,45 -38,23 
 
  




Momentos C (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 32,50 31,96 31,83 -151,96 -175,67 -175,95 
220 40,04 35,67 33,31 -154,52 -176,04 -176,81 
240 42,98 39,18 37,21 -164,32 -183,15 -183,97 
260 30,43 28,72 27,67 -137,94 -167,85 -169,92 
280 36,73 31,04 28,64 -151,66 -174,56 -173,77 
300 80,66 68,73 61,97 -183,64 -214,40 -210,45 
320 82,32 77,27 76,22 -191,09 -209,12 -206,76 
340 63,24 62,02 61,44 -202,01 -212,01 -211,25 
360 73,94 66,28 62,69 -180,48 -222,91 -223,12 
380 93,00 86,60 83,81 -186,17 -209,97 -207,12 
400 135,04 120,04 112,98 -212,62 -240,66 -238,46 
420 161,83 153,34 146,75 -253,97 -230,87 -229,67 
 
Momentos F(kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 169,14 171,71 172,82 -59,78 -47,80 -48,00 
220 163,43 169,19 172,16 -84,03 -60,70 -62,01 
240 153,47 145,49 143,49 -56,09 -68,40 -70,23 
260 176,00 174,04 172,47 -63,53 -58,38 -52,30 
280 192,76 190,86 188,66 -104,13 -138,26 -137,19 
300 190,26 193,46 196,97 -129,46 -177,97 -185,34 
320 196,65 197,03 197,94 -128,53 -172,77 -180,71 
340 203,32 204,01 205,02 -115,18 -154,49 -156,82 
360 242,23 244,13 245,26 -160,00 -145,88 -150,14 
380 238,37 239,17 241,23 -192,61 -187,65 -188,32 
400 334,60 320,75 315,21 -203,94 -262,43 -257,27 
420 414,44 421,33 425,28 -296,10 -281,45 -287,21 
 
Momentos G (kN.m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 36,49 30,03 30,60 -109,98 -110,98 -106,00 
220 41,91 32,43 32,32 -107,99 -105,85 -107,29 
240 42,68 38,34 38,10 -127,58 -131,18 -113,23 
260 38,87 32,14 31,84 -137,44 -142,56 -120,74 
280 25,17 36,25 35,41 -129,54 -134,68 -128,26 
300 30,81 26,81 25,66 -115,45 -118,50 -129,14 
320 39,07 36,44 35,31 -117,00 -114,18 -123,67 
340 41,50 54,81 52,91 -147,10 -140,82 -119,03 
360 65,57 79,54 80,28 -185,65 -183,34 -153,42 
380 69,87 91,63 94,53 -205,28 -210,90 -171,41 
400 74,97 97,77 101,94 -181,43 -195,14 -196,04 
420 90,81 87,57 90,04 -180,75 -189,55 -218,93 




Momentos H (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 116,58 117,78 118,67 -70,39 -71,34 -72,56 
220 113,07 113,32 113,88 -56,64 -62,14 -64,75 
240 117,80 117,22 116,91 -60,78 -59,34 -58,64 
260 110,45 109,09 108,62 -82,20 -81,53 -81,67 
280 120,59 118,72 117,96 -101,98 -103,66 -105,01 
300 145,47 146,49 146,60 -92,50 -94,61 -95,52 
320 153,02 154,37 155,31 -89,76 -90,53 -93,89 
340 154,42 155,09 156,64 -121,08 -118,69 -117,52 
360 126,62 125,63 127,23 -135,60 -128,75 -127,70 
380 135,87 136,41 137,94 -179,16 -165,21 -159,96 
400 193,50 188,81 188,15 -268,18 -258,34 -255,78 




A12.1 – ESFORÇO TRANSVERSO (CENÁRIO 5) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 13,80 22,13 15,43 19,84 15,46 17,43 19,38 19,42 20,25 20,21 
220 15,95 17,37 14,36 12,93 13,82 15,11 11,83 14,45 16,47 14,54 
240 17,21 21,62 15,81 18,00 13,39 16,18 15,38 15,38 21,80 19,98 
260 17,93 20,26 18,13 18,19 15,41 16,62 17,54 19,75 23,14 25,64 
280 25,35 22,64 21,33 16,64 23,85 21,29 22,92 18,12 30,16 25,92 
300 25,84 24,11 23,78 23,54 20,33 22,40 26,58 22,25 27,99 24,41 
320 28,15 26,01 26,39 25,25 26,53 33,38 34,28 26,30 26,03 26,03 
340 24,35 22,39 22,39 16,74 21,28 18,37 23,29 26,64 27,82 30,76 
360 27,89 33,17 25,09 23,27 23,68 21,28 24,18 24,76 32,72 28,55 
380 29,41 33,42 30,40 33,91 25,53 24,32 23,27 24,94 34,36 32,53 
400 42,31 42,50 50,35 54,34 36,59 38,28 36,46 41,95 52,25 52,96 
420 53,60 57,96 49,95 51,52 38,47 43,35 56,62 41,98 41,15 53,40 
 
  




  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -174,98 -164,81 -185,30 -164,66 -175,08 -183,49 -193,79 -174,43 -214,21 -216,40 
220 -175,90 -176,52 -188,16 -166,21 -178,74 -187,86 -198,39 -179,19 -219,28 -219,28 
240 -175,96 -181,95 -186,59 -171,40 -175,70 -186,14 -196,51 -173,00 -217,19 -217,19 
260 -177,64 -166,48 -186,82 -163,56 -176,00 -186,42 -196,79 -178,68 -217,50 -217,50 
280 -177,34 -168,21 -183,85 -170,63 -173,31 -186,69 -194,01 -178,81 -214,17 -214,17 
300 -184,78 -171,72 -187,90 -168,10 -177,24 -187,70 -198,13 -180,13 -218,98 -218,98 
320 -184,91 -174,60 -194,19 -166,53 -180,01 -190,60 -201,19 -186,26 -222,37 -223,40 
340 -177,55 -176,98 -193,17 -168,84 -176,82 -187,82 -203,81 -182,43 -218,44 -218,44 
360 -173,21 -159,59 -187,17 -159,32 -174,67 -185,92 -201,15 -176,23 -207,09 -212,81 
380 -165,19 -163,90 -174,64 -154,20 -172,26 -181,18 -186,83 -175,28 -213,99 -203,80 
400 -171,22 -196,13 -183,63 -183,29 -176,13 -199,41 -186,53 -188,33 -206,17 -206,17 
420 -168,00 -188,97 -174,52 -191,23 -183,10 -198,38 -210,53 -182,91 -203,40 -215,89 
 
  Esforço Transverso positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 175,73 173,24 185,92 162,55 173,87 187,05 194,34 178,07 216,95 215,33 
220 176,22 174,45 193,04 167,80 180,34 187,58 200,72 184,30 221,11 220,14 
240 184,77 172,84 198,63 166,35 184,47 193,04 207,38 173,04 228,28 223,25 
260 180,31 165,54 188,09 164,71 178,77 191,74 199,68 180,24 223,73 223,88 
280 179,31 174,48 188,66 163,58 178,26 187,75 198,04 177,93 215,04 212,50 
300 189,34 173,49 194,64 166,68 187,08 197,12 211,11 186,92 225,60 228,83 
320 199,49 176,85 206,27 163,05 198,85 216,52 218,28 193,99 248,06 240,16 
340 200,39 179,34 224,77 172,31 204,38 227,55 228,20 198,22 248,71 242,69 
360 212,75 163,38 226,66 161,90 199,57 232,53 246,91 196,52 250,36 261,55 
380 197,31 175,21 206,30 167,53 169,43 192,03 228,70 188,00 236,39 236,24 
400 192,13 187,14 203,48 194,07 192,17 203,48 214,78 211,86 237,39 237,39 
420 194,42 213,66 211,33 194,12 194,46 205,90 217,34 204,74 240,22 240,22 
 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -21,48 -25,45 -22,05 -20,48 -21,67 -23,60 -26,45 -22,92 -25,23 -24,42 
220 -24,69 -22,93 -17,70 -16,73 -16,34 -16,85 -20,35 -18,04 -19,05 -18,77 
240 -21,50 -20,53 -25,10 -20,42 -20,61 -22,08 -19,24 -19,25 -22,68 -20,92 
260 -19,15 -24,32 -23,50 -24,82 -19,23 -21,81 -21,40 -22,70 -23,66 -23,66 
280 -21,59 -26,14 -18,86 -20,71 -20,32 -18,20 -22,60 -20,45 -21,23 -21,23 
300 -31,27 -32,17 -28,45 -21,86 -19,28 -22,24 -21,22 -21,98 -24,91 -24,65 
320 -42,53 -30,72 -42,35 -36,61 -28,97 -32,64 -30,38 -25,12 -38,54 -35,19 
340 -48,01 -38,78 -33,85 -39,13 -28,98 -29,20 -34,33 -27,57 -32,20 -36,75 
360 -48,86 -44,31 -48,07 -38,24 -27,17 -29,44 -31,44 -30,64 -45,20 -49,60 
380 -60,42 -46,45 -59,27 -50,92 -37,92 -41,66 -33,00 -32,56 -60,09 -63,64 
400 -63,53 -64,06 -69,15 -68,77 -60,72 -58,00 -53,67 -68,12 -63,25 -61,29 
420 -83,10 -68,81 -87,12 -72,57 -66,90 -74,59 -80,27 -65,96 -92,33 -87,94 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 16,23 15,18 13,66 14,42 14,66 27,61 25,11 16,66 24,30 23,94 
220 24,07 16,69 31,87 15,86 25,72 32,27 36,85 18,71 28,36 38,92 
240 22,93 18,65 34,76 18,16 30,33 23,75 26,88 19,08 35,23 42,33 
260 24,00 20,50 23,22 19,47 23,02 30,42 25,30 26,61 45,54 40,56 
280 56,91 21,98 35,33 20,88 22,31 31,52 42,32 55,57 61,10 62,25 
300 106,70 40,61 107,59 56,08 62,18 61,48 53,25 59,71 84,79 79,02 
320 118,62 61,66 119,73 78,78 92,24 80,11 77,09 62,89 88,21 99,16 
340 118,04 74,46 100,79 103,92 102,10 94,52 92,23 69,28 94,03 103,40 
360 115,96 89,48 129,25 108,81 130,59 119,00 120,44 91,62 100,15 106,31 
380 121,60 103,53 123,86 127,99 123,68 158,54 155,06 132,38 135,57 119,86 
400 168,27 163,02 129,67 111,10 157,61 171,95 205,59 184,50 179,33 164,14 
420 181,36 212,61 177,06 171,97 194,83 204,48 217,62 201,79 210,88 195,31 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -177,62 -175,19 -188,07 -175,28 -177,62 -188,07 -198,52 -186,97 -219,42 -219,42 
220 -190,18 -180,48 -207,85 -185,28 -190,18 -201,37 -212,55 -198,17 -234,93 -234,93 
240 -187,51 -174,58 -214,04 -191,48 -187,64 -198,67 -209,71 -190,42 -231,79 -231,79 
260 -185,61 -177,03 -189,44 -185,58 -172,46 -186,65 -192,75 -180,41 -213,03 -214,30 
280 -207,69 -191,94 -220,68 -188,64 -190,32 -222,37 -219,85 -192,53 -235,83 -240,50 
300 -206,77 -207,82 -235,01 -217,70 -244,67 -268,41 -249,68 -240,24 -278,02 -240,13 
320 -217,47 -217,33 -223,40 -218,11 -261,39 -285,55 -279,41 -265,37 -284,63 -281,78 
340 -224,52 -223,58 -237,73 -223,60 -244,36 -279,70 -276,89 -274,57 -286,89 -277,35 
360 -254,81 -269,36 -269,80 -265,37 -254,81 -287,21 -284,79 -279,96 -314,76 -314,76 
380 -266,62 -314,92 -282,30 -289,27 -266,62 -282,30 -297,99 -296,89 -329,35 -329,35 
400 -289,61 -333,77 -301,61 -294,68 -295,63 -298,11 -285,66 -284,64 -315,73 -315,73 
420 -326,42 -375,98 -280,42 -332,96 -309,89 -342,21 -326,69 -295,53 -323,92 -330,66 
 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 160,55 171,90 180,77 166,68 163,74 171,35 179,74 170,96 196,60 196,36 
220 167,67 167,30 172,76 174,03 157,56 166,53 178,95 163,92 196,75 191,14 
240 180,62 179,36 188,55 178,78 170,28 178,92 194,57 177,88 206,79 206,77 
260 171,57 177,31 173,89 184,22 160,93 169,49 188,93 183,40 201,73 195,52 
280 185,64 180,19 190,99 177,37 174,18 182,22 202,87 179,61 220,23 219,01 
300 201,82 187,95 192,71 183,46 196,70 201,39 207,23 195,44 214,56 221,45 
320 185,57 189,98 185,80 182,35 205,60 211,96 204,62 194,02 212,65 222,25 
340 196,39 203,67 197,05 211,95 192,08 222,06 208,54 190,09 213,25 213,24 
360 192,63 214,86 194,61 209,06 238,30 200,88 205,05 224,18 221,83 219,26 
380 215,34 219,87 204,29 223,21 228,53 240,23 250,03 232,00 253,51 223,31 
400 206,36 222,70 210,00 227,08 209,12 262,17 249,52 229,38 267,79 250,87 
420 214,86 241,34 241,51 255,27 213,65 252,16 265,81 241,82 239,49 261,15 




  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -17,51 -18,99 -20,06 -15,10 -20,35 -21,44 -29,41 -22,49 -28,83 -34,79 
220 -22,83 -17,57 -19,68 -20,87 -20,53 -23,00 -24,29 -24,67 -32,58 -49,16 
240 -33,74 -16,03 -25,34 -21,05 -34,97 -33,55 -26,22 -20,17 -39,04 -43,61 
260 -36,15 -19,22 -36,89 -21,35 -26,38 -44,68 -30,21 -19,08 -42,77 -42,80 
280 -29,06 -20,60 -48,30 -30,89 -33,52 -37,51 -29,90 -23,92 -58,53 -37,34 
300 -47,55 -19,77 -57,32 -40,24 -54,30 -50,09 -44,98 -39,02 -58,64 -52,40 
320 -54,19 -44,45 -58,07 -51,45 -55,94 -58,44 -53,63 -52,35 -67,70 -61,23 
340 -69,04 -56,90 -67,05 -71,35 -72,78 -67,84 -59,17 -60,65 -58,71 -69,71 
360 -72,59 -59,78 -84,32 -49,74 -103,06 -86,08 -79,88 -62,37 -79,63 -70,48 
380 -57,17 -68,67 -58,51 -60,86 -71,76 -110,25 -91,02 -89,39 -110,67 -75,26 
400 -116,26 -84,41 -80,77 -49,12 -80,59 -86,50 -119,19 -88,50 -143,11 -140,05 
420 -137,74 -114,75 -101,91 -72,95 -82,93 -81,14 -87,60 -104,63 -125,50 -174,24 
 
 
A12.2- ESFORÇO TRANSVERSO (CENÁRIO 6) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 13,17 21,56 14,67 19,14 15,37 17,09 19,23 19,82 19,51 19,54 
220 15,19 16,51 14,13 12,76 12,94 14,25 11,43 14,33 15,95 14,03 
240 16,76 21,18 15,33 17,22 12,49 15,46 14,70 14,83 20,86 18,69 
260 16,31 19,02 17,58 17,21 14,86 16,35 17,01 18,10 22,03 24,57 
280 23,43 22,76 19,79 16,18 23,23 20,84 21,49 16,88 29,42 26,17 
300 24,47 23,97 21,60 22,55 18,82 22,41 26,54 20,60 27,37 23,34 
320 27,74 25,36 26,52 24,57 26,06 32,85 33,68 25,33 25,42 25,42 
340 24,62 20,40 21,61 16,26 20,15 17,52 22,09 24,70 26,76 29,81 
360 27,17 31,56 24,83 23,01 23,29 20,51 23,86 24,00 31,05 27,33 
380 28,21 31,70 28,90 31,29 24,83 23,59 21,90 23,82 33,19 30,90 
400 42,06 44,51 50,87 53,47 37,41 36,64 37,51 41,50 50,84 50,86 
420 50,42 54,08 45,78 49,74 36,70 39,25 55,34 40,11 39,62 53,30 
 
  




  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -175,66 -165,25 -185,90 -165,04 -175,85 -183,92 -195,06 -174,58 -214,70 -217,39 
220 -177,02 -176,73 -188,40 -166,17 -179,29 -188,15 -198,69 -179,71 -219,61 -219,61 
240 -175,83 -181,89 -186,74 -171,99 -175,93 -186,36 -196,74 -173,49 -217,45 -217,45 
260 -177,76 -167,56 -186,95 -164,78 -176,17 -186,60 -196,97 -178,98 -217,71 -217,71 
280 -178,00 -167,81 -184,22 -170,71 -173,63 -186,85 -194,68 -179,00 -214,77 -214,56 
300 -184,58 -171,59 -187,68 -168,04 -177,20 -187,65 -198,08 -179,79 -218,93 -218,93 
320 -186,54 -176,58 -194,32 -169,22 -180,83 -191,47 -202,11 -188,84 -223,38 -224,33 
340 -178,85 -177,42 -194,63 -168,92 -178,19 -188,68 -203,21 -183,54 -220,13 -220,13 
360 -175,36 -161,87 -188,67 -159,96 -175,57 -187,45 -202,64 -176,93 -208,94 -214,57 
380 -165,56 -162,49 -175,52 -153,30 -173,49 -182,58 -189,57 -177,95 -215,14 -206,33 
400 -173,24 -197,28 -186,10 -182,61 -179,36 -200,34 -189,36 -191,09 -209,30 -209,30 
420 -170,97 -188,19 -180,68 -191,82 -183,45 -200,62 -212,86 -182,40 -204,81 -216,69 
 
  Esforço Transverso positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 176,32 173,13 186,08 162,36 174,77 187,54 194,95 178,73 217,51 216,43 
220 177,17 175,41 193,18 168,88 180,90 188,63 201,05 185,32 221,34 221,16 
240 185,41 173,86 199,59 168,02 185,27 194,66 208,35 173,67 229,65 224,66 
260 180,93 166,92 188,96 165,85 179,30 192,28 201,02 181,13 224,68 224,59 
280 179,21 174,60 188,76 163,64 178,84 188,60 198,54 178,64 215,54 212,99 
300 188,10 173,34 193,69 166,20 185,73 195,58 210,01 186,23 225,17 228,36 
320 198,68 177,47 204,82 163,20 197,51 215,41 216,79 193,58 246,38 240,48 
340 201,83 180,04 223,61 172,63 204,64 224,98 227,53 198,28 247,05 241,66 
360 212,90 162,25 227,41 162,22 200,96 233,54 245,20 197,32 250,92 260,73 
380 198,05 171,16 207,81 163,76 173,91 196,04 232,22 190,05 238,98 237,67 
400 189,71 188,53 200,91 194,78 189,75 200,91 212,07 210,18 234,39 234,39 
420 192,72 210,73 208,07 195,68 192,76 204,10 215,44 205,15 238,12 238,12 
 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -19,85 -25,16 -20,75 -19,94 -21,23 -22,92 -25,58 -22,16 -24,27 -23,24 
220 -23,58 -22,18 -16,93 -16,64 -16,02 -16,48 -19,22 -18,31 -20,00 -19,22 
240 -21,10 -20,19 -23,93 -19,62 -19,38 -20,73 -18,52 -17,68 -22,44 -20,36 
260 -18,43 -23,26 -22,78 -23,76 -18,62 -21,56 -20,60 -21,61 -22,77 -22,77 
280 -20,17 -24,50 -18,32 -20,15 -19,47 -18,32 -21,66 -19,84 -21,38 -21,38 
300 -29,13 -31,03 -26,54 -19,78 -19,05 -21,30 -20,14 -20,69 -24,70 -22,81 
320 -39,88 -28,84 -40,13 -33,48 -27,13 -31,54 -28,82 -24,15 -36,66 -33,63 
340 -46,89 -35,91 -33,06 -36,92 -27,02 -27,73 -33,69 -25,94 -30,56 -35,64 
360 -46,44 -41,67 -45,21 -37,62 -25,97 -30,12 -30,74 -30,23 -41,76 -46,60 
380 -57,91 -43,77 -55,96 -47,23 -35,53 -38,35 -31,45 -32,45 -57,70 -60,69 
400 -61,33 -62,13 -64,61 -65,21 -57,39 -54,08 -49,07 -63,89 -62,41 -59,30 
420 -79,20 -64,92 -83,98 -67,23 -65,66 -70,21 -77,50 -62,19 -89,69 -83,47 




  Momentos positivos F (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 172,82 184,17 169,61 167,49 177,14 169,98 179,03 165,15 197,87 197,87 
220 172,16 171,97 168,03 163,02 163,54 170,45 177,37 164,43 196,04 196,04 
240 143,49 163,40 159,88 150,67 142,92 151,00 163,08 143,52 176,16 176,16 
260 172,47 155,95 181,88 148,93 149,07 178,58 186,10 160,05 190,39 185,07 
280 188,66 164,79 216,93 162,71 173,63 210,31 206,42 179,41 211,70 211,17 
300 196,97 179,83 218,88 174,78 213,77 252,42 228,41 219,03 268,04 214,89 
320 197,94 191,97 219,18 188,44 227,30 257,28 251,82 225,67 264,04 235,33 
340 205,02 199,14 217,08 197,81 205,02 220,45 229,14 234,46 253,26 253,26 
360 245,26 238,36 234,01 230,09 226,17 234,01 247,01 243,71 273,01 273,01 
380 241,23 279,00 277,41 271,60 247,50 265,51 276,03 263,47 301,06 293,99 
400 315,21 317,94 323,76 291,16 299,55 302,13 314,52 269,31 366,78 353,14 
420 425,28 364,62 313,50 351,89 342,84 360,43 331,05 296,39 357,20 422,04 
 
  Momentos negativos F (kN.m)          
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -48,00 -49,27 -60,23 -46,66 -44,58 -44,59 -50,83 -51,59 -61,63 -46,68 
220 -62,01 -46,85 -91,68 -55,23 -67,07 -62,72 -61,67 -65,95 -84,60 -65,26 
240 -70,23 -56,62 -79,76 -55,84 -50,89 -47,73 -49,42 -56,79 -68,87 -58,27 
260 -52,30 -50,37 -42,97 -36,99 -43,39 -46,62 -39,12 -37,68 -56,47 -60,74 
280 -137,19 -83,14 -104,49 -65,05 -74,64 -99,96 -96,84 -77,99 -94,46 -81,31 
300 -185,34 -106,58 -183,18 -88,62 -140,66 -134,36 -138,67 -116,83 -136,30 -155,46 
320 -180,71 -114,64 -169,93 -112,53 -158,11 -138,21 -142,57 -108,26 -142,78 -146,29 
340 -156,82 -112,40 -136,01 -103,03 -135,75 -122,79 -148,86 -100,34 -116,23 -123,60 
360 -150,14 -112,95 -140,09 -85,00 -114,48 -102,65 -141,26 -140,08 -154,05 -115,37 
380 -188,32 -143,08 -155,20 -124,93 -116,41 -142,23 -168,01 -151,18 -210,13 -188,78 
400 -257,27 -203,82 -199,58 -156,31 -167,29 -185,30 -229,17 -202,80 -221,96 -230,55 
420 -287,21 -229,63 -244,54 -244,56 -248,54 -256,96 -269,70 -234,90 -270,74 -267,60 
 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 160,78 172,55 182,30 167,15 165,06 173,18 181,65 170,67 198,72 198,49 
220 166,53 168,82 172,67 174,91 157,03 165,04 179,74 164,02 197,49 190,39 
240 179,97 179,76 188,66 179,63 170,44 179,22 194,20 178,06 207,40 207,39 
260 171,84 178,09 175,11 184,86 161,79 170,35 191,18 184,96 200,11 196,61 
280 182,61 180,54 189,28 176,81 173,95 181,80 206,21 179,45 217,75 217,57 
300 206,44 185,90 196,48 186,09 195,45 201,46 206,98 197,37 215,32 225,24 
320 185,00 190,63 186,91 180,72 203,54 207,46 204,12 194,52 216,48 221,94 
340 202,07 203,93 194,58 212,46 185,61 220,13 205,81 189,82 212,13 216,69 
360 199,13 214,62 197,19 207,13 235,60 200,95 213,66 225,36 224,74 222,26 
380 219,98 221,61 208,99 226,74 236,89 239,42 248,77 241,03 255,53 227,82 
400 213,22 227,51 210,01 230,95 218,80 269,61 253,75 227,88 274,77 251,81 
420 219,12 248,36 235,50 259,81 217,26 262,46 271,96 251,73 243,42 264,86 




  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -17,24 -19,81 -19,95 -15,40 -20,33 -21,00 -31,07 -22,38 -28,51 -33,75 
220 -21,58 -17,59 -19,45 -20,79 -20,64 -23,52 -26,35 -25,09 -34,03 -49,82 
240 -32,17 -15,69 -22,97 -22,69 -34,78 -34,60 -26,06 -20,66 -38,10 -46,19 
260 -39,18 -18,00 -35,88 -21,87 -29,12 -46,61 -31,81 -20,22 -40,81 -40,11 
280 -30,72 -22,03 -48,63 -30,14 -31,92 -40,27 -28,80 -23,67 -56,27 -37,04 
300 -47,59 -20,47 -56,23 -42,40 -55,01 -49,42 -43,93 -38,19 -62,75 -50,98 
320 -55,77 -45,37 -59,41 -48,40 -52,98 -58,37 -51,49 -50,50 -66,95 -63,73 
340 -69,41 -62,65 -67,39 -69,71 -73,95 -68,90 -59,04 -57,44 -58,81 -71,78 
360 -75,43 -62,08 -87,61 -49,17 -103,32 -92,87 -77,67 -62,26 -78,39 -68,66 
380 -59,13 -69,73 -60,05 -64,18 -79,42 -106,93 -93,95 -87,09 -111,33 -78,19 
400 -122,02 -82,94 -84,26 -52,67 -82,23 -91,70 -123,75 -88,81 -145,66 -145,14 




12.3- ESFORÇOS TRANSVERSOS (CENÁRIOS 1, 5 E 6) 
Esforço Transverso A (kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 22,88 22,13 19,23 -215,36 -216,40 -217,39 
220 18,50 17,37 11,43 -218,90 -219,28 -219,61 
240 22,16 21,62 14,70 -217,08 -217,19 -217,45 
260 21,80 20,26 17,01 -217,32 -217,50 -217,71 
280 23,25 22,64 21,49 -213,04 -214,17 -214,56 
300 23,92 24,11 26,54 -219,34 -218,98 -218,93 
320 27,17 26,01 33,68 -221,39 -223,40 -224,33 
340 25,22 22,39 22,09 -216,05 -218,44 -220,13 
360 37,71 33,17 23,86 -212,15 -212,81 -214,57 
380 35,79 33,42 21,90 -203,71 -203,80 -206,33 
400 43,46 42,50 37,51 -204,18 -206,17 -209,30 
420 65,35 57,96 55,34 -215,96 -215,89 -216,69 
 
  




Esforço Transverso C (kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 214,42 215,33 216,43 -26,55 -25,23 -24,27 
220 220,77 220,14 221,16 -19,73 -19,05 -20,00 
240 223,02 223,25 224,66 -23,00 -22,68 -22,44 
260 222,08 223,88 224,59 -25,66 -23,66 -22,77 
280 212,80 212,50 212,99 -21,59 -21,23 -21,38 
300 229,10 228,83 228,36 -27,70 -24,91 -24,70 
320 242,67 240,16 240,48 -41,14 -38,54 -36,66 
340 244,94 242,69 241,66 -35,66 -32,20 -30,56 
360 263,09 261,55 260,73 -50,29 -45,20 -41,76 
380 233,36 236,24 237,67 -62,76 -60,09 -57,70 
400 242,85 237,39 234,39 -65,58 -63,25 -62,41 
420 243,08 240,22 238,12 -94,12 -92,33 -89,69 
 
Esforço Transverso F(kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 15,94 25,11 22,65 -174,30 -175,19 -175,43 
220 17,63 36,85 35,36 -180,53 -180,48 -180,34 
240 19,69 26,88 27,69 -174,57 -174,58 -174,36 
260 21,58 25,30 24,37 -177,39 -177,03 -176,51 
280 23,14 42,32 42,56 -191,54 -191,94 -192,48 
300 48,30 53,25 52,76 -209,91 -207,82 -207,41 
320 66,60 77,09 77,08 -223,45 -217,33 -214,25 
340 80,99 92,23 89,88 -229,50 -223,58 -223,75 
360 87,52 120,44 120,07 -270,43 -269,36 -268,79 
380 112,38 155,06 147,26 -309,23 -314,92 -318,38 
400 171,61 205,59 207,13 -329,19 -333,77 -338,08 
420 213,90 217,62 224,48 -364,10 -375,98 -382,28 
 
Esforço Transverso H(kN) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 5 Cenário 6 Cenário 1 Cenário 5 Cenário 6 
200 192,60 196,60 198,72 -37,99 -34,79 -33,75 
220 194,06 196,75 197,49 -48,38 -49,16 -49,82 
240 204,99 206,79 207,40 -38,14 -43,61 -46,19 
260 194,91 201,73 200,11 -46,76 -42,80 -40,11 
280 221,46 220,23 217,75 -37,88 -37,34 -37,04 
300 216,01 214,56 215,32 -53,21 -52,40 -50,98 
320 220,23 212,65 216,48 -63,55 -61,23 -63,73 
340 213,56 213,25 212,13 -67,41 -69,71 -71,78 
360 219,37 221,83 224,74 -73,65 -70,48 -68,66 
380 229,02 253,51 255,53 -70,73 -75,26 -78,19 
400 250,16 267,79 274,77 -136,02 -140,05 -145,14 
420 263,55 239,49 243,42 -164,75 -174,24 -179,19 





13.1 – DESLOCAMENTOS (CENÁRIO 7) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 1,20E-04 6,34E-05 9,71E-05 7,73E-05 1,08E-04 7,18E-05 6,02E-05 6,02E-05 1,23E-04 1,43E-04 
220 1,40E-04 6,92E-05 1,52E-04 1,27E-04 1,86E-04 1,84E-04 1,20E-04 8,80E-05 1,15E-04 1,34E-04 
240 9,96E-05 7,22E-05 1,17E-04 9,47E-05 1,56E-04 1,62E-04 1,58E-04 1,20E-04 1,08E-04 1,19E-04 
260 9,72E-05 7,79E-05 7,42E-05 7,40E-05 1,29E-04 1,79E-04 1,89E-04 1,89E-04 2,00E-04 1,99E-04 
280 7,08E-05 8,32E-05 7,72E-05 7,91E-05 9,60E-05 1,58E-04 1,97E-04 2,34E-04 3,04E-04 2,66E-04 
300 7,69E-05 9,16E-05 8,89E-05 1,18E-04 1,20E-04 1,37E-04 1,75E-04 1,99E-04 3,16E-04 3,29E-04 
320 2,05E-04 2,12E-04 1,91E-04 2,02E-04 1,81E-04 1,98E-04 2,02E-04 2,02E-04 2,60E-04 2,99E-04 
340 4,28E-04 3,48E-04 3,31E-04 3,22E-04 2,88E-04 3,05E-04 3,22E-04 3,22E-04 3,56E-04 3,56E-04 
360 5,96E-04 5,80E-04 5,62E-04 4,67E-04 4,58E-04 4,52E-04 4,58E-04 4,29E-04 4,75E-04 4,81E-04 
380 6,43E-04 6,29E-04 7,65E-04 6,63E-04 5,86E-04 5,79E-04 5,96E-04 5,83E-04 6,59E-04 6,52E-04 
400 7,22E-04 6,51E-04 7,69E-04 8,04E-04 7,62E-04 7,37E-04 6,45E-04 6,54E-04 7,23E-04 7,23E-04 
420 7,39E-04 6,77E-04 7,51E-04 7,74E-04 8,30E-04 8,72E-04 8,75E-04 6,80E-04 7,28E-04 7,24E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -4,58E-04 -5,25E-04 -4,82E-04 -4,88E-04 -5,11E-04 -5,55E-04 -5,64E-04 -5,21E-04 -5,52E-04 -5,64E-04 
220 -5,22E-04 -5,91E-04 -5,54E-04 -5,71E-04 -5,22E-04 -5,68E-04 -6,19E-04 -5,81E-04 -6,45E-04 -6,45E-04 
240 -5,52E-04 -6,20E-04 -5,84E-04 -6,05E-04 -5,52E-04 -5,84E-04 -6,16E-04 -6,12E-04 -6,81E-04 -6,81E-04 
260 -5,23E-04 -5,93E-04 -6,01E-04 -6,12E-04 -5,51E-04 -5,54E-04 -5,85E-04 -6,03E-04 -6,47E-04 -6,47E-04 
280 -5,08E-04 -5,61E-04 -5,74E-04 -5,96E-04 -5,66E-04 -5,70E-04 -5,62E-04 -5,91E-04 -6,77E-04 -6,39E-04 
300 -5,15E-04 -5,99E-04 -5,15E-04 -5,63E-04 -5,14E-04 -5,51E-04 -5,87E-04 -5,78E-04 -7,26E-04 -7,80E-04 
320 -6,26E-04 -7,24E-04 -6,31E-04 -6,80E-04 -5,85E-04 -6,19E-04 -6,54E-04 -6,68E-04 -7,74E-04 -8,32E-04 
340 -8,60E-04 -8,45E-04 -7,29E-04 -7,96E-04 -7,10E-04 -7,26E-04 -7,66E-04 -7,83E-04 -8,59E-04 -8,57E-04 
360 -9,98E-04 -1,09E-03 -9,74E-04 -8,90E-04 -7,80E-04 -8,34E-04 -8,59E-04 -8,92E-04 -1,03E-03 -1,01E-03 
380 -1,09E-03 -1,16E-03 -1,23E-03 -1,20E-03 -9,86E-04 -9,25E-04 -9,49E-04 -9,55E-04 -1,11E-03 -1,19E-03 
400 -1,16E-03 -1,17E-03 -1,24E-03 -1,39E-03 -1,24E-03 -1,17E-03 -1,07E-03 -1,01E-03 -1,12E-03 -1,15E-03 
420 -1,14E-03 -1,20E-03 -1,19E-03 -1,31E-03 -1,38E-03 -1,41E-03 -1,33E-03 -1,16E-03 -1,20E-03 -1,20E-03 
 
  




  Deslocamentos positivos B (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 2,76E-05 4,96E-05 3,79E-05 3,74E-05 8,38E-05 6,78E-05 5,87E-05 5,41E-05 5,58E-05 9,72E-05 
220 6,32E-05 4,83E-05 3,13E-05 3,31E-05 7,47E-05 9,12E-05 1,05E-04 8,97E-05 9,32E-05 8,30E-05 
240 7,63E-05 5,28E-05 4,86E-05 3,54E-05 7,44E-05 7,43E-05 1,01E-04 1,03E-04 1,34E-04 1,12E-04 
260 5,61E-05 4,06E-05 4,23E-05 3,86E-05 1,01E-04 1,24E-04 1,78E-04 1,60E-04 1,93E-04 2,19E-04 
280 4,72E-05 4,59E-05 4,45E-05 4,74E-05 8,29E-05 1,25E-04 2,00E-04 1,90E-04 2,64E-04 2,72E-04 
300 7,21E-05 8,24E-05 6,69E-05 7,50E-05 8,59E-05 1,03E-04 1,64E-04 1,84E-04 2,62E-04 3,25E-04 
320 8,96E-05 1,36E-04 9,20E-05 1,24E-04 1,01E-04 1,12E-04 1,22E-04 1,35E-04 2,08E-04 2,61E-04 
340 1,83E-04 2,23E-04 1,59E-04 1,59E-04 1,66E-04 1,83E-04 1,87E-04 1,84E-04 2,03E-04 2,38E-04 
360 3,00E-04 2,92E-04 3,20E-04 2,62E-04 2,36E-04 2,34E-04 2,54E-04 2,43E-04 2,60E-04 2,72E-04 
380 3,40E-04 3,25E-04 4,72E-04 3,79E-04 2,67E-04 3,16E-04 2,95E-04 2,65E-04 2,92E-04 2,73E-04 
400 3,38E-04 3,15E-04 5,34E-04 5,12E-04 4,15E-04 3,31E-04 3,61E-04 3,19E-04 3,14E-04 3,07E-04 
420 3,22E-04 3,21E-04 5,14E-04 5,71E-04 4,84E-04 4,27E-04 3,83E-04 3,64E-04 3,74E-04 3,08E-04 
 
  Deslocamentos negativos B (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -5,79E-04 -6,78E-04 -6,23E-04 -6,04E-04 -5,94E-04 -6,32E-04 -6,69E-04 -6,31E-04 -7,34E-04 -7,34E-04 
220 -5,80E-04 -6,60E-04 -6,19E-04 -6,10E-04 -6,31E-04 -6,66E-04 -6,60E-04 -6,21E-04 -7,30E-04 -7,30E-04 
240 -5,77E-04 -6,37E-04 -5,83E-04 -5,93E-04 -5,82E-04 -6,33E-04 -6,58E-04 -5,89E-04 -6,91E-04 -7,21E-04 
260 -5,97E-04 -6,49E-04 -6,39E-04 -6,11E-04 -5,93E-04 -6,28E-04 -6,76E-04 -6,49E-04 -7,32E-04 -7,32E-04 
280 -5,84E-04 -6,44E-04 -6,38E-04 -6,06E-04 -5,94E-04 -6,37E-04 -7,05E-04 -6,75E-04 -7,62E-04 -7,33E-04 
300 -5,34E-04 -5,89E-04 -5,67E-04 -5,66E-04 -5,34E-04 -6,02E-04 -6,79E-04 -6,82E-04 -8,16E-04 -8,07E-04 
320 -5,41E-04 -6,13E-04 -5,73E-04 -5,82E-04 -5,44E-04 -6,19E-04 -6,40E-04 -6,46E-04 -7,76E-04 -8,25E-04 
340 -7,52E-04 -7,21E-04 -6,60E-04 -6,79E-04 -6,23E-04 -6,60E-04 -6,96E-04 -6,81E-04 -7,70E-04 -7,87E-04 
360 -8,76E-04 -9,34E-04 -7,46E-04 -7,36E-04 -7,01E-04 -7,43E-04 -7,84E-04 -7,60E-04 -8,66E-04 -8,66E-04 
380 -8,81E-04 -1,00E-03 -1,05E-03 -8,85E-04 -7,76E-04 -8,21E-04 -8,67E-04 -8,36E-04 -9,58E-04 -9,63E-04 
400 -9,04E-04 -1,01E-03 -1,14E-03 -1,14E-03 -9,10E-04 -8,33E-04 -8,80E-04 -8,51E-04 -9,72E-04 -9,72E-04 
420 -9,22E-04 -9,51E-04 -1,11E-03 -1,08E-03 -1,08E-03 -1,01E-03 -9,32E-04 -8,70E-04 -1,02E-03 -1,02E-03 
 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 3,58E-05 4,94E-05 1,16E-04 6,23E-05 1,13E-04 9,65E-05 7,89E-05 6,92E-05 8,18E-05 8,46E-05 
220 5,78E-05 6,52E-05 1,39E-04 1,08E-04 1,02E-04 1,27E-04 1,38E-04 1,03E-04 1,02E-04 8,63E-05 
240 7,97E-05 4,69E-05 9,39E-05 9,21E-05 9,28E-05 9,39E-05 1,20E-04 1,19E-04 1,60E-04 1,23E-04 
260 7,36E-05 4,29E-05 6,96E-05 6,42E-05 8,39E-05 1,08E-04 1,01E-04 1,32E-04 1,87E-04 1,76E-04 
280 8,25E-05 6,50E-05 7,48E-05 8,23E-05 1,12E-04 1,35E-04 1,47E-04 1,89E-04 2,40E-04 2,27E-04 
300 6,84E-05 1,12E-04 1,05E-04 1,21E-04 9,30E-05 1,24E-04 1,56E-04 1,86E-04 2,59E-04 2,64E-04 
320 1,60E-04 1,62E-04 1,48E-04 1,70E-04 1,57E-04 1,60E-04 1,69E-04 1,71E-04 2,27E-04 1,98E-04 
340 2,75E-04 2,57E-04 1,60E-04 1,95E-04 2,09E-04 2,25E-04 2,21E-04 2,07E-04 2,57E-04 2,42E-04 
360 2,37E-04 3,32E-04 2,77E-04 2,11E-04 1,95E-04 2,45E-04 2,62E-04 2,38E-04 2,39E-04 2,39E-04 
380 2,31E-04 2,34E-04 3,54E-04 3,21E-04 2,25E-04 2,16E-04 2,66E-04 2,72E-04 2,97E-04 2,59E-04 
400 2,57E-04 3,11E-04 4,02E-04 3,35E-04 3,14E-04 2,61E-04 2,21E-04 2,67E-04 3,12E-04 3,10E-04 
420 2,90E-04 3,73E-04 4,92E-04 4,44E-04 4,01E-04 3,18E-04 1,83E-04 2,48E-04 3,19E-04 3,08E-04 





Deslocamentos negativos C (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -4,88E-04 -5,28E-04 -4,88E-04 -5,04E-04 -5,04E-04 -5,13E-04 -5,15E-04 -5,24E-04 -6,25E-04 -6,32E-04 
220 -4,91E-04 -5,71E-04 -5,34E-04 -5,03E-04 -4,88E-04 -5,45E-04 -5,45E-04 -5,20E-04 -5,96E-04 -6,12E-04 
240 -4,67E-04 -5,41E-04 -5,14E-04 -5,02E-04 -4,88E-04 -5,00E-04 -5,54E-04 -5,43E-04 -6,40E-04 -6,01E-04 
260 -4,62E-04 -5,04E-04 -4,86E-04 -4,74E-04 -4,74E-04 -5,07E-04 -5,14E-04 -5,35E-04 -6,50E-04 -6,73E-04 
280 -4,89E-04 -5,34E-04 -5,29E-04 -4,98E-04 -4,83E-04 -5,09E-04 -5,37E-04 -5,10E-04 -6,24E-04 -6,63E-04 
300 -5,02E-04 -5,16E-04 -5,55E-04 -5,49E-04 -5,06E-04 -5,24E-04 -5,61E-04 -5,42E-04 -6,09E-04 -6,20E-04 
320 -4,43E-04 -5,09E-04 -5,91E-04 -5,81E-04 -5,47E-04 -5,63E-04 -5,66E-04 -5,82E-04 -6,79E-04 -6,31E-04 
340 -4,42E-04 -4,56E-04 -5,59E-04 -6,13E-04 -5,67E-04 -5,93E-04 -5,92E-04 -5,80E-04 -7,02E-04 -7,06E-04 
360 -5,43E-04 -5,39E-04 -4,66E-04 -5,30E-04 -5,75E-04 -5,95E-04 -5,91E-04 -5,55E-04 -7,16E-04 -7,40E-04 
380 -6,03E-04 -6,81E-04 -5,36E-04 -5,22E-04 -5,05E-04 -5,90E-04 -5,82E-04 -5,42E-04 -6,33E-04 -7,60E-04 
400 -6,83E-04 -7,16E-04 -7,71E-04 -5,75E-04 -5,61E-04 -5,94E-04 -6,27E-04 -5,95E-04 -6,93E-04 -6,93E-04 
420 -7,67E-04 -8,00E-04 -8,74E-04 -7,95E-04 -6,19E-04 -6,54E-04 -6,90E-04 -6,53E-04 -7,63E-04 -7,63E-04 
 
Deslocamentos positivos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 1,22E-04 6,38E-05 9,84E-05 7,86E-05 1,10E-04 7,31E-05 6,06E-05 6,06E-05 1,24E-04 1,44E-04 
220 1,42E-04 6,96E-05 1,53E-04 1,28E-04 1,87E-04 1,84E-04 1,21E-04 8,86E-05 1,16E-04 1,34E-04 
240 1,01E-04 7,27E-05 1,18E-04 9,53E-05 1,56E-04 1,63E-04 1,58E-04 1,20E-04 1,08E-04 1,18E-04 
260 9,89E-05 7,84E-05 7,59E-05 7,45E-05 1,29E-04 1,80E-04 1,89E-04 1,89E-04 1,99E-04 1,99E-04 
280 7,12E-05 8,37E-05 7,89E-05 7,95E-05 9,62E-05 1,58E-04 1,97E-04 2,34E-04 3,05E-04 2,65E-04 
300 7,73E-05 9,12E-05 8,86E-05 1,18E-04 1,20E-04 1,37E-04 1,76E-04 2,00E-04 3,16E-04 3,29E-04 
320 2,08E-04 2,16E-04 1,95E-04 2,05E-04 1,84E-04 1,98E-04 2,05E-04 2,05E-04 2,61E-04 2,99E-04 
340 4,29E-04 3,49E-04 3,33E-04 3,25E-04 2,91E-04 3,08E-04 3,25E-04 3,25E-04 3,60E-04 3,60E-04 
360 5,94E-04 5,81E-04 5,62E-04 4,68E-04 4,58E-04 4,52E-04 4,58E-04 4,29E-04 4,75E-04 4,82E-04 
380 6,41E-04 6,30E-04 7,63E-04 6,62E-04 5,86E-04 5,79E-04 5,96E-04 5,82E-04 6,59E-04 6,53E-04 
400 7,22E-04 6,50E-04 7,68E-04 8,01E-04 7,62E-04 7,39E-04 6,47E-04 6,53E-04 7,22E-04 7,24E-04 
420 7,40E-04 6,76E-04 7,53E-04 7,74E-04 8,29E-04 8,73E-04 8,78E-04 6,83E-04 7,26E-04 7,22E-04 
 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -4,52E-04 -5,20E-04 -4,77E-04 -4,84E-04 -5,05E-04 -5,50E-04 -5,61E-04 -5,18E-04 -5,50E-04 -5,56E-04 
220 -5,19E-04 -5,84E-04 -5,49E-04 -5,65E-04 -5,19E-04 -5,60E-04 -6,12E-04 -5,75E-04 -6,41E-04 -6,41E-04 
240 -5,47E-04 -6,13E-04 -5,79E-04 -5,98E-04 -5,47E-04 -5,79E-04 -6,11E-04 -6,06E-04 -6,76E-04 -6,76E-04 
260 -5,18E-04 -5,87E-04 -5,94E-04 -6,05E-04 -5,44E-04 -5,49E-04 -5,79E-04 -5,96E-04 -6,40E-04 -6,40E-04 
280 -5,02E-04 -5,55E-04 -5,67E-04 -5,91E-04 -5,60E-04 -5,63E-04 -5,54E-04 -5,84E-04 -6,69E-04 -6,39E-04 
300 -5,13E-04 -5,97E-04 -5,13E-04 -5,62E-04 -5,09E-04 -5,45E-04 -5,81E-04 -5,72E-04 -7,26E-04 -7,79E-04 
320 -6,25E-04 -7,20E-04 -6,30E-04 -6,76E-04 -5,81E-04 -6,16E-04 -6,50E-04 -6,64E-04 -7,73E-04 -8,31E-04 
340 -8,57E-04 -8,40E-04 -7,26E-04 -7,91E-04 -7,09E-04 -7,21E-04 -7,61E-04 -7,81E-04 -8,56E-04 -8,53E-04 
360 -9,97E-04 -1,09E-03 -9,70E-04 -8,86E-04 -7,78E-04 -8,31E-04 -8,56E-04 -8,88E-04 -1,03E-03 -1,01E-03 
380 -1,09E-03 -1,16E-03 -1,22E-03 -1,20E-03 -9,83E-04 -9,22E-04 -9,40E-04 -9,48E-04 -1,11E-03 -1,18E-03 
400 -1,15E-03 -1,16E-03 -1,23E-03 -1,38E-03 -1,23E-03 -1,16E-03 -1,06E-03 -1,00E-03 -1,11E-03 -1,15E-03 
420 -1,14E-03 -1,19E-03 -1,19E-03 -1,30E-03 -1,37E-03 -1,40E-03 -1,33E-03 -1,15E-03 -1,20E-03 -1,20E-03 
 




  Deslocamentos positivos F (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 1,22E-04 6,35E-05 9,77E-05 7,83E-05 1,09E-04 7,26E-05 6,03E-05 6,03E-05 1,23E-04 1,44E-04 
220 1,41E-04 6,93E-05 1,53E-04 1,27E-04 1,86E-04 1,83E-04 1,19E-04 8,79E-05 1,15E-04 1,33E-04 
240 1,00E-04 7,24E-05 1,17E-04 9,50E-05 1,55E-04 1,62E-04 1,57E-04 1,19E-04 1,07E-04 1,17E-04 
260 9,84E-05 7,80E-05 7,56E-05 7,41E-05 1,28E-04 1,79E-04 1,89E-04 1,88E-04 1,98E-04 1,98E-04 
280 7,09E-05 8,34E-05 7,87E-05 7,92E-05 9,59E-05 1,58E-04 1,97E-04 2,33E-04 3,03E-04 2,64E-04 
300 7,70E-05 9,09E-05 8,82E-05 1,17E-04 1,20E-04 1,37E-04 1,75E-04 1,99E-04 3,14E-04 3,28E-04 
320 2,07E-04 2,16E-04 1,94E-04 2,05E-04 1,83E-04 1,97E-04 2,05E-04 2,05E-04 2,59E-04 2,98E-04 
340 4,26E-04 3,48E-04 3,32E-04 3,24E-04 2,90E-04 3,07E-04 3,24E-04 3,24E-04 3,58E-04 3,58E-04 
360 5,90E-04 5,78E-04 5,58E-04 4,65E-04 4,55E-04 4,49E-04 4,56E-04 4,27E-04 4,74E-04 4,80E-04 
380 6,36E-04 6,27E-04 7,58E-04 6,59E-04 5,84E-04 5,76E-04 5,93E-04 5,79E-04 6,57E-04 6,50E-04 
400 7,17E-04 6,46E-04 7,63E-04 7,96E-04 7,59E-04 7,37E-04 6,45E-04 6,49E-04 7,18E-04 7,21E-04 
420 7,35E-04 6,72E-04 7,49E-04 7,70E-04 8,24E-04 8,70E-04 8,75E-04 6,80E-04 7,22E-04 7,18E-04 
 
  Deslocamentos negativos F (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -4,47E-04 -5,15E-04 -4,73E-04 -4,79E-04 -5,00E-04 -5,45E-04 -5,57E-04 -5,13E-04 -5,46E-04 -5,50E-04 
220 -5,15E-04 -5,78E-04 -5,45E-04 -5,60E-04 -5,15E-04 -5,55E-04 -6,07E-04 -5,69E-04 -6,36E-04 -6,36E-04 
240 -5,43E-04 -6,07E-04 -5,75E-04 -5,93E-04 -5,43E-04 -5,75E-04 -6,07E-04 -6,01E-04 -6,70E-04 -6,70E-04 
260 -5,13E-04 -5,81E-04 -5,88E-04 -6,00E-04 -5,39E-04 -5,44E-04 -5,74E-04 -5,90E-04 -6,34E-04 -6,34E-04 
280 -4,97E-04 -5,51E-04 -5,62E-04 -5,86E-04 -5,54E-04 -5,58E-04 -5,49E-04 -5,79E-04 -6,63E-04 -6,35E-04 
300 -5,10E-04 -5,93E-04 -5,10E-04 -5,58E-04 -5,05E-04 -5,40E-04 -5,76E-04 -5,68E-04 -7,22E-04 -7,75E-04 
320 -6,21E-04 -7,15E-04 -6,26E-04 -6,71E-04 -5,77E-04 -6,11E-04 -6,45E-04 -6,60E-04 -7,69E-04 -8,26E-04 
340 -8,52E-04 -8,34E-04 -7,21E-04 -7,85E-04 -7,04E-04 -7,14E-04 -7,54E-04 -7,76E-04 -8,50E-04 -8,48E-04 
360 -9,92E-04 -1,08E-03 -9,63E-04 -8,80E-04 -7,72E-04 -8,25E-04 -8,50E-04 -8,81E-04 -1,02E-03 -1,00E-03 
380 -1,09E-03 -1,15E-03 -1,22E-03 -1,19E-03 -9,77E-04 -9,16E-04 -9,32E-04 -9,41E-04 -1,10E-03 -1,17E-03 
400 -1,15E-03 -1,15E-03 -1,22E-03 -1,37E-03 -1,22E-03 -1,16E-03 -1,05E-03 -9,98E-04 -1,10E-03 -1,14E-03 











A13.2 – DESLOCAMENTOS (CENÁRIO 8) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 5,09E-05 5,98E-05 5,39E-05 5,69E-05 5,09E-05 5,39E-05 5,69E-05 5,69E-05 1,10E-04 1,07E-04 
220 5,54E-05 6,51E-05 5,97E-05 7,50E-05 7,09E-05 7,23E-05 7,29E-05 6,19E-05 6,84E-05 9,43E-05 
240 1,11E-04 1,14E-04 1,08E-04 1,20E-04 9,18E-05 8,82E-05 7,79E-05 6,76E-05 7,70E-05 7,27E-05 
260 1,80E-04 2,05E-04 2,91E-04 2,30E-04 1,59E-04 1,43E-04 1,63E-04 1,63E-04 1,65E-04 1,48E-04 
280 2,30E-04 2,19E-04 3,58E-04 3,85E-04 3,29E-04 3,05E-04 2,66E-04 2,45E-04 2,86E-04 2,71E-04 
300 2,35E-04 2,13E-04 3,03E-04 3,63E-04 4,15E-04 3,91E-04 3,76E-04 3,22E-04 3,93E-04 3,98E-04 
320 2,35E-04 1,88E-04 2,69E-04 3,24E-04 3,79E-04 4,01E-04 3,94E-04 3,45E-04 4,09E-04 4,30E-04 
340 2,42E-04 1,87E-04 2,78E-04 3,04E-04 3,60E-04 3,74E-04 4,19E-04 3,87E-04 4,05E-04 4,29E-04 
360 2,61E-04 2,01E-04 2,72E-04 2,88E-04 3,52E-04 3,78E-04 3,85E-04 4,20E-04 4,46E-04 4,31E-04 
380 3,19E-04 2,24E-04 2,97E-04 2,65E-04 3,58E-04 3,85E-04 4,10E-04 4,10E-04 5,28E-04 4,72E-04 
400 3,06E-04 3,07E-04 3,00E-04 2,86E-04 3,28E-04 4,08E-04 4,35E-04 4,53E-04 4,89E-04 5,79E-04 
420 2,50E-04 2,76E-04 2,90E-04 3,08E-04 3,00E-04 3,73E-04 4,22E-04 4,33E-04 5,44E-04 5,28E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -6,08E-04 -6,67E-04 -7,21E-04 -6,99E-04 -6,36E-04 -6,63E-04 -7,39E-04 -7,26E-04 -8,22E-04 -8,09E-04 
220 -6,75E-04 -7,44E-04 -7,14E-04 -7,25E-04 -6,75E-04 -7,14E-04 -7,54E-04 -7,39E-04 -8,33E-04 -8,33E-04 
240 -8,33E-04 -8,44E-04 -8,34E-04 -8,23E-04 -7,88E-04 -8,34E-04 -8,81E-04 -8,47E-04 -9,73E-04 -9,73E-04 
260 -8,92E-04 -9,64E-04 -9,86E-04 -9,21E-04 -8,92E-04 -9,44E-04 -9,97E-04 -9,57E-04 -1,10E-03 -1,10E-03 
280 -8,92E-04 -9,64E-04 -9,86E-04 -9,21E-04 -8,92E-04 -9,44E-04 -9,97E-04 -9,57E-04 -1,10E-03 -1,10E-03 
300 -1,01E-03 -1,02E-03 -1,07E-03 -1,09E-03 -1,10E-03 -1,13E-03 -1,13E-03 -1,08E-03 -1,24E-03 -1,24E-03 
320 -1,05E-03 -1,04E-03 -1,11E-03 -1,05E-03 -1,12E-03 -1,22E-03 -1,24E-03 -1,12E-03 -1,30E-03 -1,30E-03 
340 -1,09E-03 -1,08E-03 -1,15E-03 -1,07E-03 -1,09E-03 -1,22E-03 -1,30E-03 -1,21E-03 -1,34E-03 -1,34E-03 
360 -1,05E-03 -1,04E-03 -1,11E-03 -1,07E-03 -1,05E-03 -1,14E-03 -1,31E-03 -1,23E-03 -1,32E-03 -1,30E-03 
380 -1,13E-03 -1,05E-03 -1,09E-03 -1,04E-03 -1,03E-03 -1,09E-03 -1,22E-03 -1,26E-03 -1,37E-03 -1,30E-03 
400 -1,02E-03 -1,17E-03 -1,04E-03 -9,87E-04 -9,54E-04 -1,01E-03 -1,07E-03 -1,20E-03 -1,45E-03 -1,35E-03 
420 -9,30E-04 -1,12E-03 -1,09E-03 -1,06E-03 -9,69E-04 -1,01E-03 -1,08E-03 -1,09E-03 -1,37E-03 -1,49E-03 
 
  




  Deslocamentos positivos B (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 5,10E-05 3,67E-05 3,30E-05 2,59E-05 2,01E-05 3,97E-05 2,25E-05 2,25E-05 5,25E-05 7,08E-05 
220 8,08E-05 7,86E-05 7,98E-05 7,56E-05 5,60E-05 5,36E-05 4,63E-05 4,48E-05 5,89E-05 6,65E-05 
240 1,33E-04 1,36E-04 1,22E-04 1,18E-04 1,00E-04 9,43E-05 8,76E-05 8,36E-05 9,10E-05 7,10E-05 
260 1,11E-04 1,28E-04 1,54E-04 1,27E-04 1,15E-04 1,13E-04 1,07E-04 1,01E-04 1,12E-04 8,41E-05 
280 4,68E-05 5,54E-05 1,42E-04 1,22E-04 1,26E-04 1,22E-04 1,17E-04 1,01E-04 1,06E-04 9,90E-05 
300 5,63E-05 7,03E-05 1,51E-04 1,36E-04 1,39E-04 1,31E-04 1,34E-04 1,08E-04 9,95E-05 8,72E-05 
320 4,10E-05 5,69E-05 1,60E-04 1,54E-04 1,62E-04 1,65E-04 1,69E-04 1,49E-04 1,66E-04 1,40E-04 
340 6,94E-05 5,48E-05 1,73E-04 1,99E-04 2,01E-04 2,10E-04 2,25E-04 2,11E-04 2,11E-04 1,94E-04 
360 8,41E-05 6,25E-05 1,59E-04 1,74E-04 2,19E-04 2,49E-04 2,45E-04 2,50E-04 2,66E-04 2,41E-04 
380 6,49E-05 7,64E-05 1,22E-04 1,53E-04 2,38E-04 2,96E-04 2,90E-04 2,84E-04 3,26E-04 2,81E-04 
400 1,00E-04 1,04E-04 9,38E-05 1,15E-04 2,03E-04 3,12E-04 3,48E-04 3,35E-04 3,34E-04 3,26E-04 
420 8,90E-05 1,23E-04 1,10E-04 1,23E-04 1,96E-04 2,44E-04 3,54E-04 3,66E-04 4,14E-04 3,77E-04 
 
  Deslocamentos negativos B (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -7,13E-04 -7,57E-04 -7,69E-04 -7,51E-04 -7,33E-04 -7,77E-04 -8,20E-04 -7,77E-04 -9,07E-04 -9,07E-04 
220 -6,61E-04 -7,21E-04 -7,12E-04 -7,20E-04 -6,63E-04 -7,60E-04 -8,17E-04 -7,84E-04 -9,09E-04 -8,95E-04 
240 -8,11E-04 -8,15E-04 -7,71E-04 -7,84E-04 -7,28E-04 -7,71E-04 -8,13E-04 -7,94E-04 -8,99E-04 -9,00E-04 
260 -8,63E-04 -9,65E-04 -9,11E-04 -8,78E-04 -8,14E-04 -8,61E-04 -9,09E-04 -8,95E-04 -1,00E-03 -1,00E-03 
280 -8,63E-04 -9,65E-04 -9,11E-04 -8,78E-04 -8,14E-04 -8,61E-04 -9,09E-04 -8,95E-04 -1,00E-03 -1,00E-03 
300 -9,28E-04 -1,03E-03 -1,07E-03 -1,11E-03 -1,07E-03 -1,05E-03 -1,04E-03 -1,02E-03 -1,15E-03 -1,15E-03 
320 -9,38E-04 -1,02E-03 -1,01E-03 -1,07E-03 -1,10E-03 -1,15E-03 -1,12E-03 -1,03E-03 -1,16E-03 -1,16E-03 
340 -9,60E-04 -1,04E-03 -1,02E-03 -1,05E-03 -1,06E-03 -1,14E-03 -1,18E-03 -1,05E-03 -1,19E-03 -1,19E-03 
360 -9,46E-04 -1,06E-03 -1,01E-03 -1,05E-03 -1,04E-03 -1,17E-03 -1,17E-03 -1,06E-03 -1,17E-03 -1,22E-03 
380 -9,89E-04 -1,08E-03 -1,05E-03 -1,05E-03 -1,03E-03 -1,14E-03 -1,22E-03 -1,11E-03 -1,22E-03 -1,22E-03 
400 -9,83E-04 -1,07E-03 -1,04E-03 -1,01E-03 -9,83E-04 -1,10E-03 -1,19E-03 -1,17E-03 -1,22E-03 -1,21E-03 
420 -9,40E-04 -1,03E-03 -1,02E-03 -1,06E-03 -9,41E-04 -1,02E-03 -1,15E-03 -1,20E-03 -1,34E-03 -1,24E-03 
 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 5,49E-05 3,89E-05 6,15E-05 4,43E-05 4,35E-05 5,11E-05 4,45E-05 4,21E-05 5,66E-05 3,49E-05 
220 1,13E-04 7,95E-05 8,07E-05 7,39E-05 7,84E-05 7,65E-05 7,07E-05 5,45E-05 8,83E-05 5,87E-05 
240 1,58E-04 1,34E-04 1,16E-04 9,13E-05 8,05E-05 8,80E-05 8,75E-05 7,29E-05 1,09E-04 7,65E-05 
260 1,41E-04 1,49E-04 1,67E-04 1,18E-04 9,73E-05 9,54E-05 1,08E-04 9,67E-05 1,10E-04 1,26E-04 
280 6,47E-05 5,05E-05 1,25E-04 1,33E-04 1,27E-04 1,08E-04 9,71E-05 8,92E-05 1,19E-04 1,18E-04 
300 7,36E-05 7,62E-05 5,99E-05 7,40E-05 9,26E-05 1,03E-04 8,58E-05 7,72E-05 7,61E-05 8,39E-05 
320 1,12E-04 1,03E-04 1,12E-04 7,68E-05 8,33E-05 9,26E-05 4,88E-05 7,62E-05 9,34E-05 1,00E-04 
340 1,33E-04 1,44E-04 1,55E-04 1,68E-04 1,21E-04 1,15E-04 7,35E-05 1,13E-04 1,15E-04 1,11E-04 
360 1,73E-04 1,43E-04 1,68E-04 1,68E-04 1,73E-04 1,44E-04 1,22E-04 1,41E-04 1,51E-04 1,23E-04 
380 2,61E-04 2,03E-04 2,05E-04 1,73E-04 1,89E-04 1,95E-04 1,78E-04 1,75E-04 2,06E-04 1,77E-04 
400 2,71E-04 2,81E-04 2,52E-04 2,32E-04 2,01E-04 2,35E-04 2,39E-04 2,05E-04 2,16E-04 2,12E-04 
420 1,92E-04 2,59E-04 3,25E-04 2,59E-04 2,23E-04 2,19E-04 2,51E-04 2,44E-04 2,53E-04 2,39E-04 




  Deslocamentos negativos C (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -6,85E-04 -7,22E-04 -6,87E-04 -6,65E-04 -6,51E-04 -6,86E-04 -7,22E-04 -6,94E-04 -8,15E-04 -8,25E-04 
220 -6,50E-04 -7,07E-04 -7,16E-04 -6,60E-04 -6,17E-04 -6,51E-04 -6,85E-04 -6,63E-04 -7,53E-04 -7,56E-04 
240 -5,73E-04 -6,57E-04 -6,67E-04 -6,55E-04 -5,92E-04 -6,03E-04 -6,04E-04 -6,07E-04 -6,93E-04 -6,92E-04 
260 -7,13E-04 -7,06E-04 -6,16E-04 -6,13E-04 -5,82E-04 -6,18E-04 -6,50E-04 -6,31E-04 -7,19E-04 -7,19E-04 
280 -7,13E-04 -7,06E-04 -6,16E-04 -6,13E-04 -5,82E-04 -6,18E-04 -6,50E-04 -6,31E-04 -7,19E-04 -7,19E-04 
300 -7,42E-04 -8,52E-04 -8,59E-04 -7,71E-04 -7,16E-04 -7,58E-04 -8,00E-04 -7,79E-04 -8,84E-04 -8,84E-04 
320 -7,76E-04 -8,44E-04 -9,10E-04 -8,52E-04 -7,71E-04 -8,16E-04 -8,61E-04 -8,27E-04 -9,52E-04 -9,52E-04 
340 -8,59E-04 -8,72E-04 -8,97E-04 -9,09E-04 -8,50E-04 -8,68E-04 -9,17E-04 -8,73E-04 -1,02E-03 -1,02E-03 
360 -9,65E-04 -9,24E-04 -8,99E-04 -9,16E-04 -8,99E-04 -8,76E-04 -9,24E-04 -9,00E-04 -1,05E-03 -1,12E-03 
380 -9,80E-04 -9,97E-04 -9,07E-04 -9,44E-04 -9,10E-04 -9,17E-04 -9,53E-04 -9,24E-04 -1,05E-03 -1,13E-03 
400 -8,79E-04 -1,07E-03 -9,77E-04 -9,31E-04 -9,54E-04 -9,87E-04 -9,48E-04 -9,14E-04 -1,05E-03 -1,10E-03 
420 -8,53E-04 -9,84E-04 -1,04E-03 -9,66E-04 -9,48E-04 -1,04E-03 -1,06E-03 -9,16E-04 -1,01E-03 -1,15E-03 
 
  Deslocamentos positivos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 5,13E-05 6,04E-05 5,43E-05 5,74E-05 5,13E-05 5,43E-05 5,74E-05 5,74E-05 1,11E-04 1,07E-04 
220 5,59E-05 6,57E-05 5,96E-05 7,48E-05 7,08E-05 7,23E-05 7,29E-05 6,24E-05 6,90E-05 9,53E-05 
240 1,13E-04 1,14E-04 1,08E-04 1,19E-04 9,13E-05 8,82E-05 7,78E-05 6,71E-05 7,70E-05 7,24E-05 
260 1,81E-04 2,06E-04 2,92E-04 2,31E-04 1,61E-04 1,43E-04 1,64E-04 1,64E-04 1,67E-04 1,50E-04 
280 2,32E-04 2,20E-04 3,60E-04 3,86E-04 3,30E-04 3,07E-04 2,66E-04 2,45E-04 2,87E-04 2,72E-04 
300 2,36E-04 2,14E-04 3,04E-04 3,64E-04 4,16E-04 3,92E-04 3,77E-04 3,22E-04 3,94E-04 3,98E-04 
320 2,37E-04 1,90E-04 2,71E-04 3,25E-04 3,79E-04 4,01E-04 3,94E-04 3,46E-04 4,09E-04 4,30E-04 
340 2,44E-04 1,88E-04 2,80E-04 3,04E-04 3,61E-04 3,74E-04 4,19E-04 3,86E-04 4,04E-04 4,29E-04 
360 2,62E-04 2,03E-04 2,73E-04 2,89E-04 3,52E-04 3,78E-04 3,85E-04 4,20E-04 4,45E-04 4,30E-04 
380 3,21E-04 2,27E-04 2,98E-04 2,66E-04 3,59E-04 3,85E-04 4,09E-04 4,09E-04 5,28E-04 4,71E-04 
400 3,09E-04 3,10E-04 3,03E-04 2,88E-04 3,29E-04 4,09E-04 4,34E-04 4,53E-04 4,88E-04 5,79E-04 
420 2,53E-04 2,79E-04 2,92E-04 3,10E-04 3,01E-04 3,75E-04 4,24E-04 4,34E-04 5,43E-04 5,27E-04 
 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -6,03E-04 -6,61E-04 -7,13E-04 -6,93E-04 -6,29E-04 -6,55E-04 -7,30E-04 -7,19E-04 -8,14E-04 -8,01E-04 
220 -6,70E-04 -7,38E-04 -7,10E-04 -7,20E-04 -6,70E-04 -7,10E-04 -7,49E-04 -7,34E-04 -8,28E-04 -8,28E-04 
240 -8,28E-04 -8,39E-04 -8,29E-04 -8,17E-04 -7,83E-04 -8,29E-04 -8,76E-04 -8,42E-04 -9,68E-04 -9,68E-04 
260 -8,86E-04 -9,58E-04 -9,80E-04 -9,15E-04 -8,86E-04 -9,38E-04 -9,90E-04 -9,51E-04 -1,09E-03 -1,09E-03 
280 -8,86E-04 -9,58E-04 -9,80E-04 -9,15E-04 -8,86E-04 -9,38E-04 -9,90E-04 -9,51E-04 -1,09E-03 -1,09E-03 
300 -1,00E-03 -1,02E-03 -1,06E-03 -1,09E-03 -1,09E-03 -1,12E-03 -1,12E-03 -1,07E-03 -1,24E-03 -1,24E-03 
320 -1,04E-03 -1,04E-03 -1,11E-03 -1,04E-03 -1,11E-03 -1,22E-03 -1,23E-03 -1,11E-03 -1,29E-03 -1,29E-03 
340 -1,08E-03 -1,08E-03 -1,14E-03 -1,07E-03 -1,08E-03 -1,21E-03 -1,30E-03 -1,20E-03 -1,33E-03 -1,33E-03 
360 -1,05E-03 -1,04E-03 -1,11E-03 -1,06E-03 -1,05E-03 -1,13E-03 -1,30E-03 -1,23E-03 -1,31E-03 -1,29E-03 
380 -1,13E-03 -1,05E-03 -1,08E-03 -1,03E-03 -1,02E-03 -1,08E-03 -1,21E-03 -1,25E-03 -1,36E-03 -1,30E-03 
400 -1,02E-03 -1,17E-03 -1,03E-03 -9,83E-04 -9,49E-04 -1,00E-03 -1,06E-03 -1,20E-03 -1,44E-03 -1,34E-03 
420 -9,25E-04 -1,12E-03 -1,09E-03 -1,06E-03 -9,65E-04 -1,01E-03 -1,08E-03 -1,08E-03 -1,36E-03 -1,49E-03 




  Deslocamentos positivos F (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 5,11E-05 6,02E-05 5,41E-05 5,72E-05 5,11E-05 5,41E-05 5,72E-05 5,72E-05 1,10E-04 1,07E-04 
220 5,57E-05 6,55E-05 5,96E-05 7,46E-05 7,06E-05 7,21E-05 7,26E-05 6,22E-05 6,88E-05 9,50E-05 
240 1,12E-04 1,13E-04 1,08E-04 1,19E-04 9,11E-05 8,81E-05 7,76E-05 6,69E-05 7,67E-05 7,20E-05 
260 1,80E-04 2,06E-04 2,92E-04 2,31E-04 1,61E-04 1,43E-04 1,64E-04 1,63E-04 1,67E-04 1,50E-04 
280 2,30E-04 2,19E-04 3,58E-04 3,84E-04 3,28E-04 3,06E-04 2,65E-04 2,45E-04 2,86E-04 2,71E-04 
300 2,35E-04 2,12E-04 3,03E-04 3,63E-04 4,14E-04 3,91E-04 3,76E-04 3,21E-04 3,92E-04 3,97E-04 
320 2,37E-04 1,89E-04 2,70E-04 3,23E-04 3,78E-04 3,99E-04 3,92E-04 3,44E-04 4,07E-04 4,28E-04 
340 2,44E-04 1,87E-04 2,79E-04 3,03E-04 3,60E-04 3,72E-04 4,16E-04 3,84E-04 4,02E-04 4,27E-04 
360 2,61E-04 2,03E-04 2,72E-04 2,88E-04 3,50E-04 3,75E-04 3,84E-04 4,19E-04 4,42E-04 4,28E-04 
380 3,20E-04 2,27E-04 2,98E-04 2,65E-04 3,58E-04 3,83E-04 4,07E-04 4,06E-04 5,25E-04 4,67E-04 
400 3,08E-04 3,09E-04 3,02E-04 2,86E-04 3,29E-04 4,08E-04 4,32E-04 4,51E-04 4,85E-04 5,76E-04 
420 2,52E-04 2,78E-04 2,93E-04 3,10E-04 3,01E-04 3,75E-04 4,22E-04 4,33E-04 5,40E-04 5,23E-04 
 
  Deslocamentos negativos F (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -5,99E-04 -6,56E-04 -7,07E-04 -6,87E-04 -6,24E-04 -6,49E-04 -7,24E-04 -7,14E-04 -8,07E-04 -7,94E-04 
220 -6,66E-04 -7,33E-04 -7,05E-04 -7,15E-04 -6,66E-04 -7,05E-04 -7,44E-04 -7,30E-04 -8,23E-04 -8,23E-04 
240 -8,24E-04 -8,33E-04 -8,24E-04 -8,12E-04 -7,79E-04 -8,24E-04 -8,70E-04 -8,37E-04 -9,62E-04 -9,62E-04 
260 -8,81E-04 -9,52E-04 -9,75E-04 -9,09E-04 -8,81E-04 -9,33E-04 -9,84E-04 -9,45E-04 -1,09E-03 -1,09E-03 
280 -8,81E-04 -9,52E-04 -9,75E-04 -9,09E-04 -8,81E-04 -9,33E-04 -9,84E-04 -9,45E-04 -1,09E-03 -1,09E-03 
300 -9,96E-04 -1,01E-03 -1,05E-03 -1,08E-03 -1,09E-03 -1,11E-03 -1,11E-03 -1,06E-03 -1,23E-03 -1,23E-03 
320 -1,04E-03 -1,03E-03 -1,10E-03 -1,04E-03 -1,11E-03 -1,21E-03 -1,23E-03 -1,11E-03 -1,28E-03 -1,28E-03 
340 -1,07E-03 -1,07E-03 -1,14E-03 -1,06E-03 -1,07E-03 -1,21E-03 -1,29E-03 -1,20E-03 -1,33E-03 -1,33E-03 
360 -1,04E-03 -1,03E-03 -1,10E-03 -1,06E-03 -1,04E-03 -1,13E-03 -1,29E-03 -1,22E-03 -1,31E-03 -1,29E-03 
380 -1,12E-03 -1,04E-03 -1,08E-03 -1,03E-03 -1,02E-03 -1,08E-03 -1,21E-03 -1,25E-03 -1,36E-03 -1,29E-03 
400 -1,01E-03 -1,16E-03 -1,03E-03 -9,79E-04 -9,45E-04 -1,00E-03 -1,06E-03 -1,19E-03 -1,44E-03 -1,34E-03 









13.3 – DESLOCAMENTOS (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1, 7 E 8) 
Deslocamentos A (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 5,60E-05 6,02E-05 1,07E-04 -3,85E-04 -5,55E-04 -8,09E-04 
220 6,40E-05 1,20E-04 9,43E-05 -4,11E-04 -5,68E-04 -8,33E-04 
240 8,34E-05 1,58E-04 7,27E-05 -4,04E-04 -5,84E-04 -9,73E-04 
260 7,82E-05 1,89E-04 1,48E-04 -3,79E-04 -5,54E-04 -1,10E-03 
280 1,12E-04 1,97E-04 2,71E-04 -3,99E-04 -5,70E-04 -1,10E-03 
300 1,53E-04 1,75E-04 3,98E-04 -4,62E-04 -5,51E-04 -1,24E-03 
320 2,18E-04 2,02E-04 4,30E-04 -5,04E-04 -6,19E-04 -1,30E-03 
340 2,45E-04 3,22E-04 4,29E-04 -5,51E-04 -7,26E-04 -1,34E-03 
360 2,39E-04 4,58E-04 4,31E-04 -6,33E-04 -8,34E-04 -1,30E-03 
380 3,09E-04 5,96E-04 4,72E-04 -6,68E-04 -9,25E-04 -1,30E-03 
400 4,04E-04 6,45E-04 5,79E-04 -6,98E-04 -1,17E-03 -1,35E-03 
420 4,94E-04 8,75E-04 5,28E-04 -8,58E-04 -1,41E-03 -1,49E-03 
 
Deslocamentos B (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 8,31E-05 3,74E-05 5,25E-05 -5,19E-04 -6,04E-04 -9,07E-04 
220 8,32E-05 3,31E-05 5,89E-05 -5,93E-04 -6,10E-04 -9,09E-04 
240 9,40E-05 3,54E-05 9,10E-05 -5,85E-04 -5,93E-04 -8,99E-04 
260 8,87E-05 3,86E-05 1,12E-04 -5,14E-04 -6,11E-04 -1,00E-03 
280 5,45E-05 4,74E-05 1,06E-04 -5,22E-04 -6,06E-04 -1,00E-03 
300 7,06E-05 7,50E-05 9,95E-05 -6,04E-04 -5,66E-04 -1,15E-03 
320 1,05E-04 1,24E-04 1,66E-04 -6,35E-04 -5,82E-04 -1,16E-03 
340 1,36E-04 1,59E-04 2,11E-04 -6,33E-04 -6,79E-04 -1,19E-03 
360 2,11E-04 2,62E-04 2,66E-04 -6,62E-04 -7,36E-04 -1,17E-03 
380 2,22E-04 3,79E-04 3,26E-04 -6,98E-04 -8,85E-04 -1,22E-03 
400 2,44E-04 5,12E-04 3,34E-04 -7,02E-04 -1,14E-03 -1,22E-03 
420 3,04E-04 5,71E-04 4,14E-04 -6,58E-04 -1,08E-03 -1,34E-03 
 
  




Deslocamentos C (m)   
v(km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 5,62E-05 1,16E-04 6,15E-05 -3,13E-04 -4,88E-04 -8,25E-04 
220 5,80E-05 1,39E-04 8,07E-05 -3,19E-04 -5,34E-04 -7,56E-04 
240 6,04E-05 9,39E-05 1,16E-04 -3,56E-04 -5,14E-04 -6,92E-04 
260 7,37E-05 6,96E-05 1,67E-04 -3,22E-04 -4,86E-04 -7,19E-04 
280 6,45E-05 7,48E-05 1,25E-04 -3,25E-04 -5,29E-04 -7,19E-04 
300 6,87E-05 1,05E-04 5,99E-05 -3,47E-04 -5,55E-04 -8,84E-04 
320 8,65E-05 1,48E-04 1,12E-04 -3,34E-04 -5,91E-04 -9,52E-04 
340 1,42E-04 1,60E-04 1,55E-04 -3,60E-04 -5,59E-04 -1,02E-03 
360 1,33E-04 2,77E-04 1,68E-04 -3,71E-04 -4,66E-04 -1,12E-03 
380 1,53E-04 3,54E-04 2,05E-04 -4,44E-04 -5,36E-04 -1,13E-03 
400 1,36E-04 4,02E-04 2,52E-04 -4,21E-04 -7,71E-04 -1,10E-03 
420 1,08E-04 4,92E-04 3,25E-04 -3,54E-04 -8,74E-04 -1,15E-03 
 
Deslocamentos D (m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 5,56E-05 6,06E-05 1,07E-04 -3,77E-04 -5,50E-04 -8,01E-04 
220 6,53E-05 1,21E-04 9,53E-05 -4,01E-04 -5,60E-04 -8,28E-04 
240 8,32E-05 1,58E-04 7,24E-05 -3,96E-04 -5,79E-04 -9,68E-04 
260 7,77E-05 1,89E-04 1,50E-04 -3,70E-04 -5,49E-04 -1,09E-03 
280 1,12E-04 1,97E-04 2,72E-04 -3,91E-04 -5,63E-04 -1,09E-03 
300 1,54E-04 1,76E-04 3,98E-04 -4,53E-04 -5,45E-04 -1,24E-03 
320 2,17E-04 2,05E-04 4,30E-04 -4,96E-04 -6,16E-04 -1,29E-03 
340 2,42E-04 3,25E-04 4,29E-04 -5,44E-04 -7,21E-04 -1,33E-03 
360 2,36E-04 4,58E-04 4,30E-04 -6,25E-04 -8,31E-04 -1,29E-03 
380 3,07E-04 5,96E-04 4,71E-04 -6,59E-04 -9,22E-04 -1,30E-03 
400 4,02E-04 6,47E-04 5,79E-04 -6,96E-04 -1,16E-03 -1,34E-03 
420 4,97E-04 8,78E-04 5,27E-04 -8,52E-04 -1,40E-03 -1,49E-03 
 
Deslocamentos F (m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 5,51E-05 6,03E-05 1,07E-04 -3,70E-04 -5,45E-04 -7,94E-04 
220 6,50E-05 1,19E-04 9,50E-05 -3,94E-04 -5,55E-04 -8,23E-04 
240 8,25E-05 1,57E-04 7,20E-05 -3,89E-04 -5,75E-04 -9,62E-04 
260 7,65E-05 1,89E-04 1,50E-04 -3,64E-04 -5,44E-04 -1,09E-03 
280 1,11E-04 1,97E-04 2,71E-04 -3,84E-04 -5,58E-04 -1,09E-03 
300 1,52E-04 1,75E-04 3,97E-04 -4,45E-04 -5,40E-04 -1,23E-03 
320 2,15E-04 2,05E-04 4,28E-04 -4,88E-04 -6,11E-04 -1,28E-03 
340 2,39E-04 3,24E-04 4,27E-04 -5,36E-04 -7,14E-04 -1,33E-03 
360 2,32E-04 4,56E-04 4,28E-04 -6,17E-04 -8,25E-04 -1,29E-03 
380 3,04E-04 5,93E-04 4,67E-04 -6,50E-04 -9,16E-04 -1,29E-03 
400 3,97E-04 6,45E-04 5,76E-04 -6,89E-04 -1,16E-03 -1,34E-03 
420 4,93E-04 8,75E-04 5,23E-04 -8,44E-04 -1,39E-03 -1,48E-03 




A14.1- ACELERAÇÕES (CENÁRIO 7) 
  Acelerações positivas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,40 0,37 0,39 0,33 0,44 0,39 0,41 0,35 0,46 0,46 
220 0,44 0,42 0,45 0,44 0,41 0,46 0,46 0,44 0,51 0,51 
240 0,45 0,41 0,47 0,47 0,47 0,47 0,50 0,49 0,55 0,55 
260 0,43 0,41 0,54 0,52 0,47 0,58 0,60 0,54 0,55 0,61 
280 0,57 0,58 0,67 0,54 0,64 0,58 0,67 0,64 0,86 0,80 
300 0,79 0,67 0,70 0,56 0,59 0,67 0,77 0,71 0,96 1,10 
320 0,95 0,86 0,92 0,78 0,83 0,95 0,94 0,86 1,15 1,28 
340 1,16 1,04 1,18 0,99 0,98 1,06 1,22 1,05 1,31 1,43 
360 1,53 1,39 1,33 1,24 1,25 1,35 1,32 1,58 1,74 1,58 
380 1,73 1,99 1,87 1,67 1,46 1,67 1,48 1,51 1,92 2,06 
400 1,83 1,99 2,06 2,31 1,91 1,89 1,88 1,59 1,69 1,92 
420 2,06 2,06 2,18 2,37 2,50 2,34 2,44 2,08 2,16 2,00 
 
  Acelerações negativas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,47 -0,39 -0,45 -0,38 -0,35 -0,37 -0,38 -0,38 -0,44 -0,37 
220 -0,46 -0,48 -0,41 -0,45 -0,41 -0,38 -0,42 -0,39 -0,44 -0,44 
240 -0,44 -0,47 -0,46 -0,31 -0,43 -0,46 -0,48 -0,39 -0,53 -0,53 
260 -0,52 -0,40 -0,48 -0,44 -0,50 -0,57 -0,54 -0,41 -0,47 -0,49 
280 -0,68 -0,50 -0,63 -0,57 -0,52 -0,66 -0,66 -0,66 -0,64 -0,69 
300 -0,68 -0,56 -0,60 -0,53 -0,64 -0,73 -0,85 -0,76 -0,96 -0,97 
320 -0,72 -0,84 -0,76 -0,80 -0,74 -0,85 -0,83 -0,81 -1,04 -1,09 
340 -0,96 -1,01 -0,91 -0,96 -0,86 -0,91 -1,01 -0,96 -1,21 -1,18 
360 -1,39 -1,43 -1,37 -1,23 -1,10 -1,16 -1,25 -1,26 -1,37 -1,51 
380 -1,60 -1,81 -1,66 -1,72 -1,54 -1,63 -1,72 -1,72 -1,90 -1,90 
400 -2,30 -2,70 -2,43 -2,57 -2,30 -2,43 -2,57 -2,57 -2,84 -2,84 
420 -2,78 -3,27 -2,94 -3,11 -2,78 -2,94 -3,10 -3,10 -3,43 -3,43 
 
  




  Acelerações positivas B (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,63 0,78 0,60 0,59 0,61 0,63 0,74 0,53 0,69 0,78 
220 0,66 0,97 0,77 0,74 0,64 0,72 0,84 0,71 0,80 0,85 
240 0,64 0,92 0,70 0,72 0,63 0,66 0,62 0,67 0,74 0,75 
260 0,93 0,83 0,99 0,60 0,94 1,04 1,08 0,83 1,05 1,09 
280 1,17 1,31 1,17 1,25 1,06 1,12 1,19 1,10 1,31 1,31 
300 0,96 0,96 1,06 0,91 0,82 1,10 0,97 0,90 1,13 1,16 
320 1,15 1,25 1,25 1,06 1,16 1,23 1,39 1,14 1,43 1,43 
340 1,29 1,03 1,05 1,34 0,96 1,27 1,54 1,36 1,32 1,47 
360 1,75 1,92 1,55 1,64 1,47 1,84 1,86 1,80 2,06 2,01 
380 2,47 2,78 2,67 2,56 1,97 2,14 2,51 2,49 3,17 2,96 
400 2,66 2,81 3,05 2,28 2,41 2,33 2,64 1,84 2,55 2,55 
420 2,30 3,93 3,25 2,53 2,90 2,65 3,00 2,39 2,64 2,64 
 
  Acelerações negativas B (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,77 -0,59 -0,75 -0,55 -0,69 -0,72 -0,68 -0,51 -0,86 -0,88 
220 -0,67 -0,90 -0,56 -0,63 -0,52 -0,53 -0,73 -0,55 -0,72 -0,74 
240 -0,73 -0,73 -0,85 -0,74 -0,63 -0,67 -0,83 -0,76 -0,74 -0,79 
260 -0,82 -0,82 -0,96 -0,82 -0,83 -0,88 -0,93 -0,84 -1,02 -1,02 
280 -1,20 -1,30 -1,31 -1,23 -1,24 -1,40 -1,36 -1,24 -1,68 -1,50 
300 -0,88 -1,04 -0,93 -0,99 -0,88 -0,93 -0,98 -1,14 -1,28 -1,13 
320 -1,16 -1,57 -0,96 -1,39 -0,96 -1,17 -1,13 -1,02 -1,24 -1,48 
340 -1,19 -1,40 -1,28 -1,12 -1,25 -1,10 -1,08 -1,04 -1,41 -1,28 
360 -1,67 -1,61 -1,65 -1,44 -1,33 -1,55 -1,48 -1,59 -1,67 -1,59 
380 -2,47 -3,36 -2,68 -2,75 -2,32 -2,46 -2,66 -2,70 -2,87 -2,87 
400 -2,92 -3,44 -3,09 -3,27 -2,92 -3,09 -3,27 -3,27 -3,61 -3,61 
420 -2,31 -3,42 -2,40 -2,28 -2,17 -2,15 -2,27 -2,27 -2,51 -2,63 
 
  Acelerações positivas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,26 0,35 0,34 0,24 0,23 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 
220 0,41 0,35 0,46 0,35 0,38 0,38 0,40 0,39 0,51 0,45 
240 0,45 0,54 0,49 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47 0,59 0,61 
260 0,45 0,50 0,53 0,40 0,50 0,51 0,60 0,44 0,61 0,68 
280 0,58 0,59 0,58 0,50 0,55 0,51 0,53 0,51 0,62 0,60 
300 0,59 0,48 0,47 0,40 0,54 0,63 0,50 0,43 0,55 0,62 
320 0,55 0,54 0,66 0,73 0,61 0,66 0,59 0,51 0,67 0,64 
340 0,53 0,72 0,70 0,70 0,57 0,66 0,58 0,74 0,91 0,71 
360 0,77 0,62 0,71 0,61 0,94 0,72 0,80 0,67 1,03 0,91 
380 1,06 0,80 1,10 0,87 0,90 0,90 0,82 0,78 0,91 1,28 
400 1,36 1,15 1,51 1,09 1,14 0,95 0,98 0,91 1,06 1,35 
420 1,58 1,36 1,69 1,29 1,39 1,41 1,26 1,28 1,37 1,31 




  Acelerações negativas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,33 -0,37 -0,30 -0,33 -0,30 -0,27 -0,37 -0,28 -0,32 -0,28 
220 -0,39 -0,44 -0,42 -0,36 -0,41 -0,45 -0,47 -0,33 -0,47 -0,50 
240 -0,40 -0,47 -0,44 -0,41 -0,54 -0,67 -0,55 -0,44 -0,46 -0,37 
260 -0,49 -0,55 -0,56 -0,43 -0,46 -0,63 -0,58 -0,45 -0,51 -0,51 
280 -0,56 -0,49 -0,66 -0,52 -0,52 -0,64 -0,63 -0,66 -0,75 -0,68 
300 -0,59 -0,49 -0,43 -0,45 -0,56 -0,46 -0,54 -0,56 -0,70 -0,68 
320 -0,46 -0,49 -0,52 -0,65 -0,55 -0,49 -0,51 -0,52 -0,60 -0,59 
340 -0,54 -0,59 -0,79 -0,63 -0,54 -0,59 -0,63 -0,62 -0,75 -0,78 
360 -0,73 -0,99 -0,72 -0,79 -0,68 -0,64 -0,69 -0,63 -0,90 -0,86 
380 -0,91 -1,08 -1,03 -0,81 -0,77 -0,69 -0,80 -0,85 -1,01 -1,02 
400 -1,19 -1,25 -1,41 -1,11 -0,94 -0,99 -1,16 -1,07 -1,33 -1,42 
420 -1,74 -1,94 -2,01 -1,32 -1,31 -1,18 -1,50 -1,40 -1,37 -1,45 
 
  Acelerações positivas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,40 0,36 0,42 0,32 0,43 0,42 0,45 0,33 0,50 0,50 
220 0,45 0,43 0,46 0,35 0,44 0,46 0,49 0,44 0,54 0,54 
240 0,48 0,43 0,51 0,52 0,48 0,51 0,54 0,54 0,60 0,60 
260 0,43 0,41 0,52 0,53 0,46 0,57 0,60 0,56 0,54 0,60 
280 0,52 0,58 0,65 0,56 0,61 0,58 0,66 0,64 0,86 0,80 
300 0,79 0,67 0,70 0,56 0,61 0,68 0,78 0,71 0,96 1,11 
320 0,96 0,86 0,94 0,78 0,84 0,96 0,96 0,86 1,16 1,26 
340 1,17 1,02 1,19 0,97 0,99 1,06 1,23 1,05 1,32 1,44 
360 1,55 1,39 1,32 1,24 1,26 1,35 1,32 1,58 1,72 1,57 
380 1,73 1,95 1,89 1,71 1,45 1,69 1,45 1,52 1,90 2,10 
400 1,79 2,02 2,09 2,36 1,93 1,93 1,83 1,57 1,67 1,94 
420 2,00 2,16 2,15 2,36 2,44 2,30 2,37 2,07 2,08 1,91 
 
  Acelerações negativas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,46 -0,40 -0,40 -0,36 -0,36 -0,38 -0,39 -0,39 -0,45 -0,34 
220 -0,43 -0,45 -0,39 -0,43 -0,39 -0,37 -0,42 -0,38 -0,44 -0,43 
240 -0,42 -0,46 -0,44 -0,31 -0,41 -0,44 -0,46 -0,39 -0,51 -0,51 
260 -0,50 -0,39 -0,49 -0,42 -0,48 -0,58 -0,53 -0,41 -0,47 -0,49 
280 -0,60 -0,44 -0,58 -0,53 -0,53 -0,69 -0,67 -0,67 -0,66 -0,69 
300 -0,67 -0,54 -0,61 -0,51 -0,65 -0,73 -0,86 -0,76 -0,96 -0,97 
320 -0,72 -0,83 -0,74 -0,78 -0,76 -0,88 -0,83 -0,82 -1,07 -1,12 
340 -0,97 -1,02 -0,91 -0,97 -0,86 -0,91 -1,02 -0,96 -1,23 -1,19 
360 -1,36 -1,44 -1,35 -1,23 -1,07 -1,13 -1,24 -1,26 -1,37 -1,52 
380 -1,59 -1,75 -1,64 -1,66 -1,53 -1,58 -1,66 -1,66 -1,84 -1,84 
400 -2,26 -2,67 -2,40 -2,53 -2,26 -2,40 -2,53 -2,53 -2,80 -2,80 
420 -2,82 -3,32 -2,99 -3,16 -2,82 -2,99 -3,15 -3,15 -3,48 -3,48 




  Acelerações positivas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,25 0,34 0,30 0,27 0,26 0,26 0,27 0,32 0,33 0,30 
220 0,34 0,35 0,38 0,35 0,32 0,36 0,37 0,39 0,51 0,37 
240 0,39 0,47 0,39 0,38 0,35 0,37 0,37 0,47 0,51 0,50 
260 0,42 0,43 0,47 0,34 0,43 0,42 0,50 0,38 0,54 0,57 
280 0,49 0,51 0,52 0,39 0,42 0,47 0,52 0,43 0,53 0,52 
300 0,53 0,47 0,45 0,35 0,46 0,55 0,46 0,44 0,55 0,60 
320 0,57 0,55 0,71 0,71 0,62 0,64 0,57 0,53 0,70 0,64 
340 0,51 0,70 0,69 0,69 0,54 0,66 0,59 0,73 0,89 0,65 
360 0,76 0,61 0,73 0,63 0,92 0,73 0,81 0,65 1,03 0,89 
380 1,10 0,80 1,06 0,88 0,90 0,89 0,83 0,79 0,96 1,27 
400 1,35 1,11 1,46 1,07 1,09 0,93 0,95 0,92 1,08 1,39 
420 1,55 1,35 1,68 1,33 1,40 1,39 1,24 1,26 1,31 1,31 
 
  Acelerações negativas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,34 -0,39 -0,33 -0,32 -0,30 -0,27 -0,39 -0,29 -0,32 -0,28 
220 -0,39 -0,42 -0,43 -0,33 -0,42 -0,46 -0,47 -0,31 -0,43 -0,48 
240 -0,39 -0,43 -0,42 -0,39 -0,52 -0,66 -0,55 -0,42 -0,45 -0,38 
260 -0,49 -0,55 -0,54 -0,40 -0,43 -0,63 -0,56 -0,43 -0,48 -0,50 
280 -0,49 -0,46 -0,58 -0,43 -0,49 -0,61 -0,58 -0,61 -0,73 -0,59 
300 -0,58 -0,49 -0,42 -0,45 -0,55 -0,48 -0,53 -0,56 -0,68 -0,66 
320 -0,46 -0,48 -0,48 -0,58 -0,57 -0,48 -0,51 -0,52 -0,59 -0,59 
340 -0,54 -0,57 -0,79 -0,62 -0,55 -0,59 -0,64 -0,61 -0,75 -0,76 
360 -0,73 -1,00 -0,72 -0,79 -0,69 -0,66 -0,69 -0,63 -0,90 -0,84 
380 -0,92 -1,08 -1,00 -0,82 -0,79 -0,70 -0,80 -0,86 -1,04 -1,02 
400 -1,19 -1,24 -1,38 -1,17 -0,99 -1,05 -1,14 -1,13 -1,35 -1,41 
420 -1,75 -1,93 -1,99 -1,32 -1,27 -1,21 -1,51 -1,39 -1,37 -1,48 
 
  




14.2 – ACELERAÇÕES (DESLOCAMENTO 8) 
  Acelerações positivas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,27 0,28 0,35 0,31 0,27 0,28 0,32 0,30 0,33 0,33 
220 0,33 0,33 0,34 0,30 0,35 0,31 0,40 0,38 0,43 0,44 
240 0,35 0,37 0,37 0,34 0,35 0,38 0,39 0,39 0,43 0,43 
260 0,48 0,50 0,49 0,47 0,46 0,50 0,52 0,49 0,61 0,57 
280 0,65 0,56 0,59 0,62 0,65 0,61 0,61 0,63 0,68 0,72 
300 0,57 0,60 0,54 0,63 0,67 0,69 0,60 0,57 0,65 0,64 
320 0,71 0,64 0,75 0,63 0,71 0,75 0,81 0,73 0,88 0,88 
340 1,05 0,73 0,92 0,74 0,87 0,92 0,97 0,91 1,11 1,07 
360 1,30 1,09 1,13 0,85 1,01 1,07 1,15 1,06 1,25 1,30 
380 1,27 1,21 1,39 1,10 1,26 1,38 1,29 1,27 1,55 1,36 
400 1,23 1,33 1,36 1,32 1,39 1,44 1,51 1,36 1,77 1,74 
420 1,29 1,65 1,39 1,46 1,49 1,52 1,54 1,50 1,71 1,92 
 
  Acelerações negativas A (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,32 -0,26 -0,41 -0,32 -0,31 -0,33 -0,36 -0,33 -0,41 -0,39 
220 -0,35 -0,32 -0,43 -0,31 -0,27 -0,30 -0,30 -0,25 -0,33 -0,36 
240 -0,38 -0,34 -0,38 -0,37 -0,29 -0,31 -0,35 -0,32 -0,36 -0,38 
260 -0,57 -0,53 -0,52 -0,50 -0,42 -0,41 -0,43 -0,44 -0,49 -0,49 
280 -0,57 -0,53 -0,52 -0,50 -0,42 -0,41 -0,43 -0,44 -0,49 -0,49 
300 -0,96 -0,87 -0,82 -0,82 -0,73 -0,77 -0,81 -0,82 -0,90 -0,90 
320 -0,86 -0,88 -0,79 -0,89 -0,72 -0,77 -0,81 -0,82 -0,90 -0,90 
340 -0,94 -0,86 -0,89 -0,71 -0,94 -0,90 -0,80 -0,87 -0,97 -0,92 
360 -1,09 -1,11 -1,13 -0,86 -1,23 -1,28 -1,07 -0,96 -1,17 -1,31 
380 -1,26 -1,51 -1,38 -1,13 -1,33 -1,38 -1,38 -1,24 -1,46 -1,35 
400 -1,69 -2,09 -1,48 -1,46 -1,62 -1,57 -1,77 -1,78 -1,76 -1,98 
420 -1,99 -2,30 -2,56 -2,00 -1,85 -1,95 -2,00 -2,00 -2,55 -2,39 
 
  




  Acelerações positivas B (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,57 0,59 0,66 0,54 0,60 0,62 0,66 0,57 0,72 0,72 
220 0,61 0,65 0,71 0,72 0,57 0,64 0,75 0,66 0,75 0,77 
240 0,49 0,61 0,51 0,65 0,70 0,53 0,57 0,58 0,82 0,70 
260 0,84 1,04 0,94 0,90 0,79 0,84 0,91 0,98 1,04 1,06 
280 1,13 1,13 1,49 1,05 1,21 1,19 1,23 1,09 1,45 1,42 
300 1,00 1,30 1,28 1,27 1,08 1,27 0,99 1,11 1,32 1,23 
320 1,37 1,20 1,49 1,40 1,39 1,47 1,55 1,28 1,72 1,72 
340 1,12 1,30 1,18 1,33 1,12 1,41 1,34 1,16 1,51 1,40 
360 1,31 1,89 1,45 1,49 1,31 1,86 1,54 1,52 1,71 1,62 
380 1,67 2,27 1,99 2,08 1,50 1,82 1,71 1,80 2,08 1,96 
400 1,94 2,35 2,04 1,46 1,98 2,04 2,15 1,73 2,38 2,56 
420 2,37 3,85 2,24 2,56 2,26 2,24 2,62 2,37 2,62 2,99 
 
  Acelerações negativas B (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,61 -0,57 -0,76 -0,56 -0,68 -0,66 -0,66 -0,49 -0,77 -0,80 
220 -0,56 -0,68 -0,65 -0,62 -0,52 -0,55 -0,58 -0,64 -0,69 -0,70 
240 -0,62 -0,60 -0,63 -0,64 -0,50 -0,53 -0,56 -0,61 -0,62 -0,74 
260 -0,81 -1,04 -0,91 -0,89 -0,82 -1,05 -0,86 -0,83 -1,16 -1,09 
280 -0,81 -1,04 -0,91 -0,89 -0,82 -1,05 -0,86 -0,83 -1,16 -1,09 
300 -1,07 -1,40 -1,35 -1,20 -1,07 -1,13 -1,20 -1,20 -1,33 -1,39 
320 -0,88 -1,42 -1,15 -1,66 -1,03 -1,25 -1,02 -1,18 -1,23 -1,44 
340 -0,97 -1,27 -0,94 -0,87 -1,08 -0,89 -0,86 -0,83 -1,29 -0,97 
360 -1,22 -1,38 -1,02 -1,27 -1,00 -1,24 -1,13 -1,12 -1,17 -1,25 
380 -1,45 -2,27 -1,51 -2,01 -1,43 -1,69 -1,71 -1,94 -1,77 -2,00 
400 -1,78 -2,47 -1,83 -1,83 -1,94 -1,90 -2,00 -1,87 -2,08 -2,31 
420 -2,28 -3,72 -2,11 -1,89 -1,92 -2,03 -2,46 -2,45 -2,37 -2,78 
 
  Acelerações positivas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,23 0,29 0,35 0,26 0,28 0,33 0,36 0,30 0,33 0,39 
220 0,31 0,28 0,41 0,30 0,34 0,34 0,30 0,32 0,37 0,39 
240 0,26 0,35 0,31 0,33 0,35 0,35 0,39 0,24 0,38 0,40 
260 0,40 0,47 0,36 0,28 0,31 0,34 0,42 0,32 0,39 0,41 
280 0,52 0,59 0,48 0,48 0,37 0,54 0,62 0,44 0,52 0,58 
300 0,64 0,57 0,60 0,56 0,44 0,50 0,48 0,46 0,55 0,60 
320 0,67 0,70 0,80 0,71 0,63 0,59 0,68 0,67 0,70 0,65 
340 0,91 0,73 0,81 0,80 0,72 0,65 0,70 0,78 0,89 0,90 
360 1,06 0,72 1,00 0,70 0,72 0,79 0,73 0,71 0,94 1,01 
380 0,94 0,88 0,94 0,80 0,75 0,83 0,92 0,73 0,85 0,91 
400 0,85 1,09 1,05 1,10 0,94 1,10 0,91 1,03 1,01 1,03 
420 0,88 1,14 1,07 0,98 1,18 1,12 1,27 0,95 1,20 1,23 




  Acelerações negativas C (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,22 -0,33 -0,24 -0,26 -0,25 -0,28 -0,31 -0,28 -0,28 -0,28 
220 -0,26 -0,31 -0,31 -0,28 -0,26 -0,28 -0,28 -0,30 -0,35 -0,34 
240 -0,27 -0,30 -0,31 -0,30 -0,25 -0,25 -0,27 -0,25 -0,38 -0,38 
260 -0,32 -0,33 -0,30 -0,28 -0,27 -0,28 -0,33 -0,31 -0,32 -0,30 
280 -0,32 -0,33 -0,30 -0,28 -0,27 -0,28 -0,33 -0,31 -0,32 -0,30 
300 -0,37 -0,47 -0,39 -0,42 -0,48 -0,45 -0,39 -0,37 -0,44 -0,39 
320 -0,43 -0,60 -0,56 -0,56 -0,54 -0,61 -0,45 -0,45 -0,55 -0,53 
340 -0,59 -0,69 -0,61 -0,54 -0,58 -0,64 -0,64 -0,52 -0,62 -0,75 
360 -0,65 -0,86 -0,72 -0,78 -0,64 -0,78 -0,77 -0,63 -0,57 -0,69 
380 -0,83 -0,78 -0,85 -0,90 -0,96 -0,84 -0,96 -0,77 -0,91 -0,82 
400 -1,08 -1,04 -1,22 -0,91 -1,07 -1,11 -0,99 -1,09 -1,44 -1,06 
420 -0,99 -1,23 -1,29 -1,24 -1,08 -1,08 -1,14 -1,10 -1,60 -1,73 
 
  Acelerações positivas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,23 0,27 0,36 0,26 0,27 0,25 0,33 0,26 0,33 0,32 
220 0,26 0,38 0,33 0,29 0,31 0,37 0,38 0,33 0,40 0,39 
240 0,37 0,40 0,37 0,31 0,35 0,41 0,39 0,35 0,43 0,43 
260 0,46 0,49 0,48 0,46 0,45 0,49 0,51 0,49 0,57 0,56 
280 0,67 0,56 0,63 0,62 0,60 0,58 0,62 0,63 0,68 0,69 
300 0,56 0,60 0,55 0,64 0,67 0,68 0,59 0,58 0,64 0,64 
320 0,70 0,63 0,70 0,62 0,71 0,77 0,81 0,73 0,82 0,82 
340 1,03 0,74 0,90 0,74 0,85 0,90 0,95 0,91 1,11 1,06 
360 1,31 1,10 1,12 0,86 1,02 1,08 1,16 1,07 1,26 1,31 
380 1,29 1,23 1,40 1,13 1,28 1,39 1,32 1,26 1,57 1,38 
400 1,20 1,33 1,37 1,33 1,34 1,42 1,48 1,37 1,71 1,71 
420 1,24 1,60 1,42 1,36 1,46 1,51 1,51 1,56 1,71 1,88 
 
  Acelerações negativas D (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,31 -0,28 -0,40 -0,33 -0,31 -0,31 -0,36 -0,33 -0,40 -0,39 
220 -0,31 -0,34 -0,39 -0,27 -0,26 -0,26 -0,28 -0,21 -0,31 -0,32 
240 -0,36 -0,32 -0,42 -0,36 -0,30 -0,28 -0,36 -0,30 -0,35 -0,40 
260 -0,52 -0,53 -0,50 -0,49 -0,39 -0,41 -0,43 -0,43 -0,51 -0,51 
280 -0,52 -0,53 -0,50 -0,49 -0,39 -0,41 -0,43 -0,43 -0,51 -0,51 
300 -0,96 -0,81 -0,83 -0,77 -0,69 -0,73 -0,77 -0,77 -0,85 -0,85 
320 -0,89 -0,86 -0,81 -0,90 -0,72 -0,80 -0,79 -0,81 -0,87 -0,87 
340 -0,95 -0,86 -0,90 -0,72 -0,92 -0,89 -0,81 -0,85 -0,97 -0,99 
360 -1,10 -1,10 -1,13 -0,86 -1,23 -1,27 -1,09 -0,95 -1,17 -1,30 
380 -1,27 -1,54 -1,40 -1,12 -1,33 -1,40 -1,39 -1,23 -1,46 -1,36 
400 -1,69 -2,10 -1,48 -1,46 -1,62 -1,57 -1,77 -1,80 -1,77 -1,98 
420 -2,03 -2,36 -2,54 -2,02 -1,84 -1,95 -2,02 -2,02 -2,62 -2,52 




  Acelerações positivas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,24 0,26 0,33 0,31 0,25 0,31 0,33 0,30 0,30 0,36 
220 0,23 0,25 0,36 0,29 0,27 0,27 0,29 0,35 0,34 0,29 
240 0,25 0,26 0,28 0,25 0,26 0,34 0,28 0,23 0,36 0,29 
260 0,31 0,38 0,31 0,24 0,25 0,27 0,33 0,32 0,30 0,31 
280 0,40 0,50 0,46 0,38 0,32 0,40 0,46 0,34 0,42 0,42 
300 0,60 0,51 0,56 0,50 0,39 0,44 0,41 0,43 0,48 0,52 
320 0,64 0,65 0,78 0,67 0,56 0,61 0,65 0,63 0,67 0,63 
340 0,90 0,73 0,82 0,76 0,71 0,64 0,71 0,79 0,89 0,88 
360 1,06 0,73 1,01 0,69 0,73 0,80 0,73 0,71 0,95 0,99 
380 0,91 0,85 0,99 0,84 0,76 0,87 0,91 0,74 0,85 0,92 
400 0,89 1,07 1,04 1,07 0,95 1,09 0,94 0,98 0,99 1,04 
420 0,87 1,13 1,06 1,00 1,16 1,11 1,23 0,90 1,25 1,23 
 
  Acelerações negativas E (m/s
2
) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,22 -0,34 -0,25 -0,29 -0,27 -0,31 -0,32 -0,31 -0,28 -0,30 
220 -0,26 -0,28 -0,30 -0,29 -0,26 -0,29 -0,32 -0,30 -0,36 -0,34 
240 -0,27 -0,26 -0,32 -0,26 -0,27 -0,25 -0,26 -0,24 -0,38 -0,36 
260 -0,31 -0,35 -0,28 -0,24 -0,27 -0,28 -0,30 -0,30 -0,32 -0,31 
280 -0,31 -0,35 -0,28 -0,24 -0,27 -0,28 -0,30 -0,30 -0,32 -0,31 
300 -0,37 -0,47 -0,39 -0,43 -0,49 -0,45 -0,39 -0,37 -0,43 -0,39 
320 -0,44 -0,62 -0,57 -0,59 -0,57 -0,63 -0,45 -0,49 -0,55 -0,53 
340 -0,59 -0,70 -0,60 -0,53 -0,56 -0,64 -0,64 -0,50 -0,61 -0,75 
360 -0,66 -0,88 -0,73 -0,80 -0,66 -0,79 -0,76 -0,63 -0,58 -0,71 
380 -0,82 -0,80 -0,86 -0,92 -1,00 -0,87 -0,94 -0,80 -0,92 -0,82 
400 -1,06 -1,04 -1,23 -0,94 -1,06 -1,13 -1,03 -1,12 -1,46 -1,08 












v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 0,55 0,44 0,33 -0,54 -0,37 -0,41 
220 0,59 0,41 0,44 -0,57 -0,44 -0,43 
240 0,52 0,47 0,43 -0,60 -0,53 -0,38 
260 0,65 0,47 0,57 -0,70 -0,49 -0,52 
280 0,75 0,64 0,72 -0,66 -0,69 -0,52 
300 0,88 0,59 0,64 -0,85 -0,97 -0,82 
320 1,22 0,83 0,88 -0,92 -1,09 -0,79 
340 1,33 0,98 1,07 -1,02 -1,18 -0,89 
360 1,81 1,25 1,30 -1,45 -1,51 -1,13 
380 2,28 1,46 1,36 -1,66 -1,90 -1,38 
400 3,14 1,91 1,74 -2,59 -2,84 -1,48 
420 3,77 2,50 1,92 -3,07 -3,43 -2,56 
 
Acelerações B (m/s2) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 0,66 0,78 0,59 -0,58 -0,88 -0,57 
220 0,72 0,97 0,65 -0,74 -0,74 -0,68 
240 0,84 0,92 0,61 -0,81 -0,79 -0,60 
260 0,82 0,83 1,04 -0,92 -1,02 -1,04 
280 1,24 1,31 1,13 -1,17 -1,50 -1,04 
300 1,01 0,96 1,30 -1,01 -1,13 -1,40 
320 1,48 1,25 1,20 -1,44 -1,48 -1,42 
340 1,78 1,03 1,30 -1,04 -1,28 -1,27 
360 1,74 1,92 1,89 -1,61 -1,59 -1,38 
380 2,17 2,78 2,27 -2,26 -2,87 -2,27 
400 2,42 2,81 2,35 -2,53 -3,61 -2,47 
420 3,25 3,93 3,85 -3,17 -2,63 -3,72 
 
  







v(km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 0,36 0,34 0,36 -0,45 -0,30 -0,28 
220 0,41 0,46 0,30 -0,45 -0,42 -0,34 
240 0,48 0,49 0,39 -0,47 -0,44 -0,38 
260 0,54 0,53 0,42 -0,42 -0,56 -0,30 
280 0,77 0,58 0,62 -0,70 -0,66 -0,30 
300 0,56 0,47 0,48 -0,69 -0,43 -0,39 
320 0,87 0,66 0,68 -0,81 -0,52 -0,53 
340 0,86 0,70 0,70 -0,76 -0,79 -0,75 
360 0,79 0,71 0,73 -0,76 -0,72 -0,69 
380 0,90 1,10 0,92 -0,87 -1,03 -0,82 
400 1,25 1,51 0,91 -1,01 -1,41 -1,06 





v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 0,54 0,43 0,32 -0,54 -0,34 -0,40 
220 0,56 0,44 0,39 -0,55 -0,43 -0,31 
240 0,52 0,48 0,43 -0,60 -0,51 -0,35 
260 0,65 0,46 0,56 -0,70 -0,49 -0,51 
280 0,73 0,61 0,69 -0,65 -0,69 -0,51 
300 0,89 0,61 0,64 -0,79 -0,97 -0,85 
320 1,30 0,84 0,82 -0,89 -1,12 -0,87 
340 1,40 0,99 1,06 -1,03 -1,19 -0,97 
360 1,83 1,26 1,31 -1,44 -1,52 -1,17 
380 2,24 1,45 1,38 -1,69 -1,84 -1,46 
400 3,05 1,93 1,71 -2,67 -2,80 -1,77 





v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 0,34 0,30 0,30 -0,45 -0,33 -0,30 
220 0,42 0,38 0,34 -0,45 -0,43 -0,34 
240 0,41 0,39 0,36 -0,47 -0,42 -0,36 
260 0,44 0,47 0,30 -0,42 -0,54 -0,31 
280 0,61 0,52 0,42 -0,61 -0,58 -0,31 
300 0,57 0,45 0,48 -0,70 -0,42 -0,39 
320 0,78 0,71 0,67 -0,79 -0,48 -0,53 
340 0,84 0,69 0,89 -0,74 -0,79 -0,75 
360 0,80 0,73 0,95 -0,77 -0,72 -0,71 
380 0,91 1,06 0,85 -0,89 -1,00 -0,82 
400 1,34 1,46 0,99 -0,98 -1,38 -1,08 
420 1,65 1,68 1,25 -1,66 -1,99 -1,70 




15.1 – MOMENTOS FLETORES (CENÁRIO 7) 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 43,89 42,38 51,92 43,44 50,12 49,38 47,60 46,97 55,38 54,27 
220 45,60 33,96 60,82 41,70 51,52 57,86 56,72 46,16 59,01 58,51 
240 34,26 32,16 44,35 33,02 52,79 43,53 53,64 41,03 50,42 51,47 
260 39,50 32,85 28,44 36,67 30,55 35,32 33,52 38,01 44,95 35,86 
280 43,05 44,55 40,73 42,62 43,16 51,99 53,01 43,27 47,34 54,94 
300 68,90 71,11 60,65 60,32 57,07 73,33 74,44 66,82 71,66 78,29 
320 89,69 84,67 90,46 81,87 70,22 86,55 94,37 92,75 99,45 101,77 
340 97,61 85,35 108,18 101,38 96,36 96,14 112,72 96,79 140,63 122,41 
360 121,15 90,68 121,15 96,96 100,25 112,94 117,69 120,60 138,04 152,11 
380 130,84 101,87 119,47 108,19 104,22 108,17 102,57 121,30 159,65 156,25 
400 144,01 107,17 116,85 97,27 101,96 110,64 114,34 91,04 126,97 140,84 
420 157,22 134,39 116,50 96,37 105,05 119,56 109,00 104,12 123,36 119,46 
 
  Momentos negativos A (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -103,65 -109,26 -112,66 -103,54 -98,01 -101,64 -105,56 -99,64 -116,07 -116,07 
220 -104,24 -103,89 -102,41 -101,30 -89,10 -93,95 -99,17 -98,94 -109,61 -110,42 
240 -106,99 -99,28 -102,09 -95,59 -91,52 -94,78 -99,18 -100,67 -117,53 -113,13 
260 -98,63 -105,46 -97,95 -95,23 -88,71 -93,32 -98,28 -95,25 -115,24 -122,82 
280 -96,17 -114,20 -112,93 -102,58 -91,82 -97,23 -102,63 -102,59 -113,76 -117,11 
300 -113,51 -121,22 -124,24 -122,83 -107,52 -113,69 -121,72 -115,17 -132,59 -132,59 
320 -130,04 -134,86 -133,09 -133,81 -129,26 -131,18 -138,43 -133,16 -152,99 -152,99 
340 -139,75 -140,21 -143,66 -133,20 -134,60 -142,43 -150,31 -135,24 -166,13 -166,13 
360 -148,29 -153,76 -141,41 -146,07 -130,70 -144,43 -146,08 -146,07 -165,87 -174,74 
380 -145,31 -158,35 -141,93 -149,81 -134,05 -141,93 -149,82 -149,81 -165,59 -171,37 
400 -152,72 -165,60 -151,66 -143,79 -131,27 -138,96 -146,67 -143,94 -162,11 -162,11 
420 -156,93 -165,55 -193,86 -157,32 -142,16 -149,21 -157,50 -157,41 -174,08 -174,08 
 
  




  Momentos positivos B (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 116,01 101,28 125,81 99,13 116,03 125,81 132,82 110,02 145,55 145,66 
220 118,75 103,43 128,76 102,24 118,89 126,66 135,92 114,73 148,88 151,43 
240 117,22 100,05 123,52 100,67 118,78 124,57 131,37 107,34 144,26 147,26 
260 120,22 103,82 127,31 100,39 120,77 127,87 133,82 112,15 148,55 149,22 
280 119,95 102,53 125,76 97,80 119,96 125,75 135,40 109,97 147,93 149,62 
300 111,40 96,76 120,61 92,71 115,57 127,38 131,15 113,09 143,48 142,74 
320 114,45 106,80 121,77 101,46 115,46 128,97 129,97 114,28 147,29 147,51 
340 128,11 112,09 130,70 106,48 118,47 127,88 142,00 126,54 164,49 167,33 
360 139,19 123,16 140,85 116,21 121,97 129,81 152,79 125,24 173,86 172,32 
380 146,50 138,57 151,85 123,64 138,58 143,46 138,37 135,51 173,50 173,67 
400 152,62 142,22 166,51 128,08 153,64 150,91 165,71 131,92 176,11 174,13 
420 146,23 144,20 158,11 134,95 160,15 154,65 170,67 128,45 165,90 170,39 
 
  Momentos negativos B (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -15,10 -15,30 -14,22 -16,50 -15,23 -15,46 -17,68 -18,01 -17,42 -16,59 
220 -14,37 -17,74 -15,56 -15,59 -14,10 -14,93 -16,07 -17,07 -18,23 -20,20 
240 -18,23 -17,81 -19,30 -18,09 -18,23 -19,30 -20,37 -18,71 -22,52 -22,52 
260 -14,65 -16,44 -15,52 -14,87 -14,65 -15,52 -16,62 -16,14 -18,34 -18,93 
280 -16,09 -10,55 -13,01 -13,17 -15,75 -16,94 -19,65 -15,71 -21,20 -21,10 
300 -20,88 -13,77 -14,93 -14,99 -16,89 -18,07 -21,58 -18,72 -25,84 -25,06 
320 -17,56 -17,32 -18,31 -16,43 -16,64 -18,72 -19,88 -20,76 -24,12 -27,17 
340 -24,00 -24,87 -19,33 -20,71 -18,96 -22,44 -20,29 -24,19 -28,22 -26,81 
360 -34,45 -31,88 -31,46 -23,44 -26,72 -25,48 -27,52 -23,74 -32,91 -35,42 
380 -45,44 -52,86 -45,20 -45,14 -34,90 -38,25 -39,46 -43,87 -51,51 -59,40 
400 -53,45 -59,07 -52,74 -53,56 -47,91 -50,72 -53,54 -53,56 -59,18 -66,49 
420 -51,36 -58,18 -51,67 -49,20 -43,98 -46,56 -49,15 -49,17 -54,32 -54,32 
 
  Momentos positivos C (kN.m)         
Vel (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 55,05 51,76 62,45 51,16 56,31 66,56 58,74 53,46 58,42 57,74 
220 78,61 65,24 80,86 64,12 66,19 77,60 69,68 64,81 71,85 71,85 
240 86,64 70,85 79,27 67,20 66,74 58,10 65,04 68,00 78,20 73,99 
260 82,30 77,06 84,10 60,55 62,91 58,86 56,46 47,25 61,67 70,22 
280 76,15 78,24 100,55 77,07 58,74 59,12 57,38 47,50 57,58 57,30 
300 74,56 77,32 99,50 90,00 70,26 66,81 71,81 70,09 77,94 77,94 
320 73,14 88,89 84,62 87,75 74,30 83,33 81,74 81,29 90,35 90,35 
340 94,87 110,96 100,45 105,51 94,87 100,45 106,03 105,73 117,19 117,19 
360 130,24 143,14 129,20 136,09 122,02 133,56 142,41 136,26 150,73 150,73 
380 173,07 203,25 183,25 193,14 173,07 183,25 193,44 193,30 213,80 213,80 
400 213,02 250,27 225,55 237,82 213,02 225,55 238,08 237,94 263,14 263,14 
420 208,67 245,06 220,94 232,91 208,67 220,94 233,21 233,05 257,76 257,76 




  Momentos negativos C (kN.m)          
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -161,14 -143,43 -156,40 -134,30 -153,16 -161,41 -176,25 -150,57 -184,82 -185,04 
220 -157,30 -158,58 -180,06 -150,47 -150,95 -166,23 -176,95 -163,91 -197,22 -188,98 
240 -173,01 -163,72 -189,05 -164,14 -163,14 -163,28 -180,14 -163,68 -215,80 -211,19 
260 -167,96 -170,64 -199,72 -178,97 -182,12 -174,50 -195,24 -186,56 -215,03 -213,98 
280 -182,59 -158,85 -206,40 -175,46 -198,48 -193,63 -188,86 -179,25 -221,14 -231,87 
300 -178,07 -148,48 -206,69 -166,53 -209,33 -209,90 -209,14 -175,33 -224,66 -221,76 
320 -155,32 -153,31 -166,44 -151,35 -187,61 -193,20 -177,89 -167,79 -216,45 -211,15 
340 -144,32 -182,12 -181,35 -173,90 -168,78 -195,42 -203,35 -181,20 -197,12 -203,94 
360 -187,26 -218,87 -192,74 -215,33 -190,80 -212,73 -231,14 -223,47 -252,33 -233,84 
380 -241,88 -272,35 -230,88 -251,77 -224,79 -235,36 -254,11 -261,39 -303,05 -299,19 
400 -286,93 -277,02 -290,85 -270,83 -243,83 -268,69 -292,63 -260,00 -320,91 -328,57 
420 -332,75 -331,36 -321,21 -315,56 -317,23 -336,29 -349,33 -313,12 -343,35 -362,44 
 
  Momentos positivos F (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 179,45 202,28 202,13 203,18 175,49 178,74 201,39 197,48 214,45 213,59 
220 190,88 210,37 216,29 210,36 179,39 178,20 212,19 216,80 246,45 249,33 
240 205,79 202,34 217,90 205,27 205,79 217,90 230,00 216,39 254,22 255,82 
260 207,36 208,17 219,56 211,59 208,66 219,56 231,76 220,30 256,15 256,15 
280 191,69 198,42 202,96 226,44 221,13 227,65 214,24 207,18 239,73 236,79 
300 200,00 196,39 204,43 205,85 209,43 217,94 216,59 197,03 225,16 222,14 
320 234,76 222,72 254,11 210,31 208,45 227,94 238,41 238,34 263,80 254,85 
340 272,59 265,63 267,30 261,32 223,62 236,77 277,05 267,55 318,53 288,46 
360 329,48 331,31 281,17 305,41 275,24 281,17 296,79 296,60 335,32 347,90 
380 391,03 373,73 326,65 349,22 308,51 326,65 344,80 341,17 382,86 396,04 
400 425,40 394,74 362,73 367,42 342,58 362,73 382,88 361,50 423,19 423,19 
420 424,15 412,44 386,24 373,69 393,08 386,24 407,70 381,56 450,62 450,62 
 
  Momentos negativos F (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -135,12 -108,19 -125,38 -85,95 -107,12 -119,38 -108,15 -86,99 -100,63 -108,34 
220 -153,69 -114,83 -141,64 -114,38 -115,28 -128,83 -139,96 -114,67 -140,74 -126,17 
240 -164,48 -117,37 -137,43 -121,08 -110,93 -97,37 -117,48 -119,31 -147,81 -142,04 
260 -142,33 -127,22 -142,53 -102,98 -95,85 -92,56 -91,58 -73,90 -89,98 -112,85 
280 -141,16 -114,44 -173,20 -109,47 -99,09 -95,38 -93,70 -80,13 -89,97 -86,07 
300 -112,38 -115,89 -159,74 -143,84 -109,86 -110,39 -118,17 -110,41 -122,34 -121,34 
320 -109,43 -127,80 -157,24 -179,98 -171,49 -186,08 -182,15 -145,05 -187,05 -187,93 
340 -186,69 -175,66 -172,33 -195,03 -207,34 -215,13 -232,20 -203,24 -197,68 -215,73 
360 -246,04 -229,02 -210,13 -210,67 -205,48 -252,61 -250,74 -233,59 -239,38 -224,31 
380 -250,69 -274,33 -237,87 -228,64 -232,44 -231,76 -299,98 -242,07 -297,10 -250,13 
400 -319,80 -291,90 -288,10 -246,30 -245,22 -235,50 -309,71 -299,71 -321,95 -309,16 
420 -357,21 -298,61 -370,84 -272,19 -292,48 -302,01 -313,10 -360,99 -362,38 -340,37 




  Momentos positivos G (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 11,76 23,55 12,45 17,98 20,17 17,74 23,51 18,40 15,71 22,31 
220 10,72 17,31 10,09 12,54 13,50 15,69 15,92 14,38 19,63 18,12 
240 12,20 14,47 10,48 14,24 10,36 12,10 13,51 13,74 19,31 16,72 
260 10,98 17,33 12,76 14,84 10,21 13,61 15,06 19,10 25,24 27,08 
280 21,22 23,84 19,99 18,60 14,04 16,02 20,67 17,51 26,44 31,24 
300 20,36 21,63 24,46 19,77 25,78 25,05 23,88 23,72 35,35 43,28 
320 29,29 31,06 34,07 25,58 29,27 33,40 36,64 31,64 34,47 49,04 
340 36,14 37,89 32,38 28,65 37,37 35,40 34,16 34,42 38,00 45,38 
360 70,02 62,18 63,93 41,48 48,46 53,70 55,47 41,02 45,52 48,41 
380 83,04 62,18 97,29 62,87 59,61 61,03 62,12 51,50 59,80 65,32 
400 109,64 61,75 123,56 73,36 84,55 77,49 78,63 69,91 84,38 84,26 
420 117,71 67,76 144,43 97,21 105,26 103,35 93,75 78,99 98,23 97,54 
 
  Momentos negativos G (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -94,15 -107,97 -101,28 -112,35 -90,26 -97,27 -104,91 -102,30 -118,64 -113,40 
220 -91,50 -105,35 -102,03 -111,11 -97,86 -99,47 -101,12 -101,79 -118,19 -117,55 
240 -93,20 -109,26 -100,65 -111,25 -107,96 -109,62 -115,67 -100,13 -123,99 -128,43 
260 -88,83 -113,17 -112,43 -118,10 -102,95 -106,83 -113,90 -104,93 -110,45 -121,37 
280 -91,89 -111,81 -105,15 -115,25 -101,88 -110,48 -116,28 -103,14 -121,33 -111,41 
300 -94,98 -101,65 -90,38 -107,29 -99,46 -108,26 -123,66 -108,35 -134,30 -121,23 
320 -94,87 -102,87 -100,46 -102,59 -108,61 -118,66 -130,19 -110,82 -138,99 -140,83 
340 -142,83 -131,23 -129,46 -126,78 -122,27 -141,63 -149,95 -131,45 -151,04 -158,92 
360 -170,88 -171,48 -140,99 -142,14 -133,16 -142,66 -173,02 -146,52 -164,49 -179,83 
380 -162,00 -166,87 -155,02 -149,31 -134,99 -142,93 -150,87 -147,16 -166,76 -166,76 
400 -156,97 -154,23 -213,92 -186,85 -177,82 -139,99 -147,77 -148,24 -164,46 -180,83 
420 -171,10 -167,19 -211,69 -197,40 -227,40 -173,97 -143,29 -137,45 -155,47 -170,28 
 
  Momentos positivos H (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 133,92 150,40 152,14 145,60 157,32 151,29 161,86 148,82 164,56 164,56 
220 150,85 152,67 162,97 148,24 160,58 154,85 154,48 149,60 166,34 166,34 
240 154,86 137,14 167,20 150,44 143,75 137,23 148,11 146,75 149,79 155,34 
260 160,91 151,32 169,63 148,56 132,07 134,56 139,98 147,11 165,42 160,93 
280 165,12 144,69 164,05 154,07 127,00 130,11 130,64 144,18 167,97 168,34 
300 176,72 164,66 163,08 151,78 129,25 130,65 136,84 136,58 155,41 182,77 
320 170,69 186,73 181,56 172,62 149,98 158,80 167,62 167,39 185,27 185,27 
340 195,33 229,43 206,82 220,83 195,33 206,82 218,31 218,09 241,29 241,29 
360 235,79 276,82 249,66 263,12 235,79 249,66 263,53 263,37 291,27 291,27 
380 275,34 307,78 277,46 292,46 262,05 277,46 292,88 292,69 323,71 323,71 
400 332,22 344,46 310,44 327,33 293,20 310,44 327,69 327,49 362,18 362,18 
420 359,67 360,95 325,40 343,05 307,32 325,40 343,48 343,24 379,63 379,63 




  Momentos negativosH (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -82,71 -77,96 -93,53 -90,05 -85,00 -93,02 -101,16 -102,48 -104,67 -110,52 
220 -92,36 -79,29 -93,99 -92,39 -97,10 -95,09 -97,05 -100,39 -118,04 -120,91 
240 -95,74 -83,67 -92,47 -90,94 -97,15 -104,72 -109,24 -97,73 -127,56 -123,16 
260 -71,50 -62,81 -104,77 -87,83 -101,56 -98,26 -109,09 -98,69 -130,61 -117,60 
280 -62,08 -55,50 -110,88 -82,80 -95,31 -103,61 -81,84 -78,38 -103,16 -111,54 
300 -110,06 -89,34 -102,69 -84,87 -97,34 -122,33 -115,60 -121,24 -127,93 -130,23 
320 -146,96 -138,78 -145,83 -119,31 -135,69 -162,36 -175,21 -166,21 -189,02 -186,93 
340 -182,25 -177,10 -184,82 -160,29 -159,30 -180,26 -214,65 -205,67 -242,14 -238,87 
360 -231,70 -202,13 -209,09 -191,26 -198,15 -202,32 -239,10 -221,42 -297,56 -306,55 
380 -276,41 -225,03 -250,49 -250,40 -237,03 -267,37 -250,63 -257,37 -322,01 -347,87 
400 -325,22 -271,20 -285,65 -258,35 -260,59 -293,03 -318,28 -261,39 -333,58 -357,62 
420 -382,24 -327,34 -313,64 -306,82 -324,60 -346,43 -354,27 -308,85 -329,37 -392,19 
 
 
A15.2 – MOMENTOS FLETORES (CENÁRIO 8) 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 39,83 32,33 44,12 41,23 45,45 46,15 49,60 47,79 57,12 48,40 
220 37,21 35,18 28,64 30,16 37,05 39,25 41,10 41,55 52,80 52,65 
240 41,30 44,21 37,02 43,44 48,26 52,97 51,81 52,26 63,81 68,92 
260 59,22 62,73 57,92 50,82 61,49 69,71 70,52 63,60 71,17 79,64 
280 69,57 79,01 72,97 68,04 61,68 72,22 79,21 78,68 80,32 87,04 
300 87,84 83,55 86,74 81,51 76,89 84,14 91,19 82,84 97,24 90,70 
320 106,63 92,18 103,63 93,39 84,59 88,60 104,86 103,18 112,07 100,23 
340 132,64 102,53 121,07 109,88 105,21 99,51 108,67 102,19 133,09 131,52 
360 144,72 103,32 124,76 97,96 117,60 126,64 122,51 102,02 137,06 139,72 
380 136,53 114,13 146,36 91,86 118,17 131,57 127,63 101,10 130,71 130,88 
400 121,30 109,83 130,38 109,16 114,06 125,33 135,81 106,54 134,97 136,24 
420 97,34 123,32 124,11 92,63 125,24 102,52 120,43 96,29 127,79 124,40 
 
  




  Momentos negativos A (kN.m)          
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -108,72 -98,54 -111,31 -102,87 -96,93 -100,50 -104,35 -94,50 -114,62 -120,75 
220 -108,02 -103,83 -102,45 -98,69 -92,34 -96,14 -101,04 -98,82 -114,43 -119,20 
240 -116,91 -111,17 -115,61 -106,92 -105,19 -110,56 -116,43 -107,92 -128,62 -128,62 
260 -125,95 -126,93 -122,40 -120,59 -112,94 -117,93 -124,11 -120,99 -138,56 -138,57 
280 -125,22 -138,40 -124,63 -131,48 -117,71 -124,63 -131,56 -131,51 -145,83 -147,53 
300 -127,05 -141,11 -129,78 -134,06 -120,40 -127,29 -134,30 -134,09 -148,43 -152,08 
320 -132,49 -138,33 -135,30 -125,81 -125,61 -132,83 -140,15 -132,97 -154,89 -154,89 
340 -143,84 -143,18 -132,87 -121,66 -121,91 -128,97 -136,09 -134,30 -161,31 -150,41 
360 -168,55 -154,04 -125,06 -122,54 -116,23 -122,93 -129,69 -127,68 -146,96 -152,19 
380 -176,67 -181,51 -135,85 -125,23 -111,58 -118,14 -127,70 -125,46 -137,83 -145,92 
400 -151,60 -181,06 -164,42 -126,05 -113,29 -119,96 -130,78 -139,58 -143,76 -139,95 
420 -138,79 -178,57 -171,76 -146,87 -124,54 -117,14 -123,65 -135,95 -175,89 -162,48 
 
  Momentos positivos B (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 114,59 99,39 121,96 95,87 117,38 123,53 130,47 109,42 143,09 143,96 
220 116,10 99,02 121,27 97,25 115,70 125,86 132,31 111,63 145,83 145,90 
240 115,55 96,13 121,19 93,89 115,71 122,45 130,55 106,29 146,05 143,49 
260 118,54 108,26 123,51 102,84 118,52 123,48 134,09 114,19 146,52 146,93 
280 121,59 105,74 132,50 100,45 121,39 130,99 134,89 118,32 154,95 155,46 
300 122,71 107,37 132,31 106,01 124,41 133,57 139,41 116,27 158,44 158,56 
320 126,59 108,34 130,12 102,28 128,28 134,23 137,11 112,86 158,46 160,89 
340 119,65 113,09 130,52 110,09 122,46 135,62 135,59 119,15 154,26 151,48 
360 135,54 115,99 135,66 110,74 131,26 137,80 151,65 116,37 153,29 166,48 
380 129,60 125,41 137,42 117,50 133,12 141,47 148,78 132,11 165,18 157,23 
400 134,39 116,82 142,00 110,87 138,33 143,82 150,60 134,58 171,35 173,90 
420 146,74 141,15 140,78 127,82 146,06 149,23 156,42 127,36 178,64 176,66 
 
  Momentos negativos B (kN.m)          
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -9,46 -11,14 -12,31 -13,80 -10,61 -11,40 -12,42 -10,75 -12,68 -12,53 
220 -8,79 -9,37 -9,89 -8,71 -10,15 -10,96 -10,39 -9,53 -10,85 -11,24 
240 -11,28 -9,15 -8,19 -9,06 -9,08 -9,41 -10,61 -11,13 -11,29 -10,52 
260 -14,04 -12,83 -10,52 -10,53 -9,84 -11,27 -14,62 -12,73 -16,42 -15,20 
280 -15,62 -16,82 -13,59 -15,02 -14,04 -16,31 -18,91 -16,84 -19,51 -18,57 
300 -16,71 -21,04 -21,05 -18,52 -16,44 -19,10 -21,87 -22,85 -26,86 -23,92 
320 -17,43 -21,36 -20,10 -22,20 -15,72 -17,61 -18,27 -20,47 -24,68 -24,76 
340 -22,94 -22,28 -21,10 -18,95 -16,82 -18,59 -20,12 -23,51 -21,09 -21,04 
360 -24,24 -24,73 -25,08 -24,31 -21,44 -23,11 -29,77 -23,27 -29,96 -29,27 
380 -27,97 -30,23 -32,71 -37,16 -31,20 -30,66 -29,37 -29,30 -32,84 -40,91 
400 -33,49 -37,46 -30,34 -34,96 -38,51 -41,59 -35,66 -31,96 -36,75 -38,55 
420 -35,51 -42,38 -34,75 -31,32 -33,22 -37,60 -46,10 -39,67 -38,02 -46,13 




  Momentos positivos C (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 65,86 58,14 81,29 68,43 67,08 66,64 66,01 59,90 58,31 60,73 
220 70,31 56,68 91,66 74,45 68,64 72,08 63,53 54,68 62,07 60,87 
240 67,35 56,92 87,25 73,26 71,32 62,78 57,08 54,15 66,06 66,49 
260 79,18 79,00 74,11 72,11 70,42 58,63 55,31 52,84 60,97 67,47 
280 121,05 85,96 98,91 92,36 76,77 86,09 83,16 82,52 91,92 91,92 
300 132,52 125,97 114,52 119,99 108,16 114,52 120,89 120,37 133,61 133,61 
320 130,29 140,80 127,89 134,06 120,79 127,89 135,00 134,45 149,21 149,21 
340 144,59 135,38 122,63 128,75 115,82 122,63 129,45 136,34 146,07 143,07 
360 160,62 156,52 128,15 134,86 121,03 143,26 152,96 147,55 175,36 188,13 
380 207,15 190,63 152,61 154,75 138,78 146,94 175,50 175,92 189,11 198,69 
400 203,69 247,73 168,46 170,55 152,89 161,89 170,88 195,72 206,53 194,21 
420 184,89 235,38 231,94 179,72 150,82 159,69 168,56 168,39 229,07 223,81 
 
  Momentos negativos C (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -152,96 -160,43 -192,17 -165,39 -161,17 -166,57 -179,16 -164,88 -194,39 -195,89 
220 -164,34 -160,76 -182,06 -164,35 -177,73 -177,27 -188,62 -171,14 -212,29 -211,20 
240 -164,71 -167,44 -185,03 -164,58 -188,80 -177,96 -183,03 -170,21 -218,73 -212,24 
260 -172,17 -167,56 -169,59 -165,69 -187,67 -205,56 -200,69 -171,68 -203,61 -216,43 
280 -200,78 -176,39 -192,51 -178,25 -198,92 -215,16 -235,13 -203,60 -223,60 -227,87 
300 -199,30 -183,72 -208,55 -174,07 -210,61 -230,81 -241,99 -207,63 -253,77 -238,25 
320 -197,93 -202,33 -216,54 -187,16 -191,61 -233,86 -244,12 -215,64 -271,79 -247,15 
340 -224,56 -218,52 -209,47 -210,73 -186,70 -216,02 -252,13 -226,10 -279,62 -265,07 
360 -255,69 -249,23 -233,75 -234,68 -215,89 -219,33 -253,84 -247,36 -286,72 -287,89 
380 -291,44 -291,02 -270,01 -250,65 -252,53 -255,26 -259,40 -264,59 -309,81 -304,89 
400 -298,38 -296,08 -313,82 -274,62 -273,81 -289,89 -294,94 -267,74 -325,12 -326,99 
420 -292,93 -316,47 -336,42 -311,20 -283,52 -307,25 -323,31 -292,68 -338,55 -352,46 
 
  Momentos positivos F (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 185,12 197,51 218,68 209,79 205,34 199,87 203,05 197,42 224,42 224,42 
220 182,06 193,80 192,77 195,44 205,49 192,77 203,47 198,14 224,89 224,89 
240 188,00 187,26 199,06 192,10 216,56 240,56 215,53 199,59 232,24 232,24 
260 209,16 206,71 221,46 209,04 209,16 257,13 283,77 241,18 258,37 258,37 
280 226,80 234,89 227,50 214,91 214,86 230,46 283,64 260,43 280,40 265,42 
300 256,62 248,21 256,53 240,21 237,46 257,07 287,92 268,74 303,38 293,33 
320 306,34 260,97 269,74 256,49 254,75 269,74 296,43 290,15 342,39 317,99 
340 346,44 310,49 280,66 274,08 265,07 280,66 296,26 300,82 372,15 366,41 
360 418,42 352,62 312,29 268,67 267,04 283,58 288,72 283,62 377,93 401,20 
380 424,21 378,52 351,13 272,64 292,95 308,53 313,70 284,68 343,97 379,97 
400 331,50 380,12 403,09 342,55 299,02 323,47 338,80 315,11 335,73 351,07 
420 292,75 368,31 407,21 381,46 360,18 322,54 369,45 323,66 378,30 358,34 




  Momentos negativos F (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -108,62 -114,93 -152,24 -115,59 -111,46 -104,79 -106,77 -96,82 -115,42 -113,09 
220 -121,99 -92,69 -152,06 -124,92 -116,30 -118,05 -115,39 -116,58 -137,65 -124,53 
240 -112,65 -107,26 -112,94 -118,10 -113,07 -102,67 -99,14 -88,52 -122,28 -126,58 
260 -178,32 -117,48 -132,74 -127,14 -132,93 -131,09 -112,11 -110,86 -122,71 -122,72 
280 -230,55 -159,88 -156,91 -151,94 -139,55 -159,63 -159,72 -152,06 -168,37 -168,37 
300 -233,05 -191,66 -164,73 -170,71 -153,32 -162,33 -179,51 -170,94 -189,39 -189,39 
320 -235,82 -191,67 -177,14 -166,37 -149,69 -158,50 -185,14 -181,92 -210,18 -195,16 
340 -278,64 -214,98 -217,35 -180,19 -154,42 -163,51 -198,67 -211,37 -247,25 -226,82 
360 -298,71 -263,03 -210,96 -193,36 -171,65 -168,42 -176,28 -193,41 -248,31 -254,98 
380 -310,22 -312,16 -298,72 -200,41 -189,96 -194,61 -203,96 -191,24 -223,98 -230,86 
400 -261,34 -358,43 -343,03 -297,63 -215,06 -228,09 -235,00 -222,54 -231,13 -230,91 
420 -229,81 -284,74 -372,10 -338,77 -295,55 -224,25 -255,49 -237,80 -279,93 -237,02 
 
  Momentos positivos G (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 11,35 9,19 11,72 9,29 10,36 10,66 11,10 7,94 10,94 9,30 
220 11,13 10,29 11,20 9,64 10,90 11,65 12,17 9,74 12,33 10,41 
240 13,95 11,13 13,07 12,72 13,43 13,16 13,90 12,30 13,99 13,82 
260 10,23 11,04 9,77 9,62 8,76 9,51 10,99 9,34 10,77 15,13 
280 9,56 5,78 10,95 10,23 8,98 9,05 10,26 9,62 13,21 12,21 
300 6,03 9,11 17,28 10,59 16,40 16,00 17,22 10,09 18,27 14,04 
320 10,45 8,08 19,66 16,03 27,64 27,10 25,07 22,94 33,32 28,85 
340 16,32 12,61 23,66 24,10 26,32 34,63 34,57 37,66 45,93 34,78 
360 14,94 25,57 20,33 26,54 28,54 30,58 41,63 46,00 47,09 36,23 
380 27,17 29,59 33,54 32,20 24,24 30,16 40,10 49,13 50,93 48,94 
400 41,44 35,78 41,18 35,67 35,23 26,34 41,51 48,83 61,77 67,62 
420 25,03 46,34 51,40 52,53 46,84 40,18 35,66 48,24 65,43 73,07 
 
  Momentos negativos G (kN.m)          
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -89,72 -103,20 -98,78 -100,12 -92,73 -91,54 -97,60 -92,58 -107,62 -106,09 
220 -84,99 -91,23 -88,24 -103,67 -89,79 -95,42 -101,50 -93,88 -105,49 -103,90 
240 -80,51 -87,36 -86,57 -94,97 -89,06 -97,59 -101,42 -92,10 -110,68 -108,22 
260 -84,15 -85,94 -83,10 -85,64 -80,21 -92,77 -99,73 -88,67 -104,83 -104,52 
280 -89,33 -92,33 -89,40 -86,14 -79,59 -92,57 -101,96 -92,98 -109,15 -106,40 
300 -88,40 -96,61 -89,31 -89,64 -87,17 -87,61 -96,53 -99,49 -111,62 -113,61 
320 -83,92 -105,35 -89,85 -91,63 -87,83 -95,44 -96,16 -89,66 -104,25 -111,23 
340 -88,06 -106,84 -106,86 -98,79 -86,85 -99,71 -102,20 -93,09 -99,00 -101,39 
360 -81,87 -114,03 -108,21 -102,25 -80,22 -94,09 -103,57 -92,04 -104,42 -99,95 
380 -99,50 -102,13 -110,31 -104,62 -103,42 -96,45 -97,40 -105,16 -111,64 -104,84 
400 -118,30 -132,59 -95,98 -109,70 -115,62 -115,99 -119,67 -127,52 -144,35 -137,43 
420 -125,82 -151,38 -151,41 -115,91 -127,21 -116,03 -131,01 -138,01 -174,99 -171,02 




  Momentos positivos H (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 142,12 132,18 156,95 134,81 151,76 151,85 141,34 139,32 141,95 154,81 
220 137,82 129,98 162,27 137,33 138,89 132,49 132,22 133,46 154,66 161,34 
240 151,60 141,17 163,79 142,24 130,73 122,90 136,93 153,68 187,42 190,28 
260 180,85 166,44 165,59 158,53 147,59 154,04 160,04 159,95 192,48 216,44 
280 224,72 199,87 193,95 190,24 174,72 182,50 191,24 203,83 238,92 228,76 
300 241,41 245,02 221,69 233,09 209,38 221,69 234,01 233,51 268,49 276,08 
320 264,83 273,61 247,37 260,22 233,63 247,37 261,11 260,61 288,60 290,93 
340 271,59 288,11 260,28 273,87 245,82 260,28 274,74 274,24 303,66 303,66 
360 324,50 292,47 265,34 278,09 249,34 266,31 278,67 278,44 337,10 343,58 
380 383,27 349,85 276,10 290,81 260,76 282,98 320,45 291,15 328,47 344,74 
400 381,57 410,20 312,36 291,76 261,57 276,96 316,39 326,99 332,48 337,85 
420 314,49 425,70 353,26 302,58 258,23 269,27 286,24 319,12 381,91 347,50 
 
  Momentos negativos H (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -60,77 -67,23 -114,34 -87,95 -105,22 -117,18 -123,24 -104,80 -108,91 -119,14 
220 -78,49 -74,54 -83,11 -79,66 -102,84 -93,99 -102,12 -96,99 -121,01 -116,88 
240 -73,31 -68,42 -77,62 -80,13 -97,75 -97,46 -89,62 -93,68 -108,90 -119,66 
260 -101,23 -99,78 -95,96 -94,79 -120,73 -138,43 -155,45 -116,54 -144,58 -157,78 
280 -135,16 -127,04 -131,20 -123,64 -122,01 -155,69 -171,71 -163,35 -174,65 -190,29 
300 -160,82 -147,79 -146,79 -140,76 -142,22 -166,38 -179,38 -172,63 -192,04 -209,82 
320 -205,47 -185,43 -174,92 -167,77 -161,18 -203,07 -220,34 -211,09 -213,03 -222,22 
340 -265,42 -222,45 -235,90 -207,68 -179,89 -213,49 -264,03 -244,69 -279,07 -259,97 
360 -349,24 -259,19 -285,43 -252,36 -235,87 -231,13 -255,21 -282,55 -315,43 -336,74 
380 -383,77 -320,79 -318,55 -268,01 -287,91 -300,94 -289,72 -274,33 -343,86 -347,97 
400 -341,13 -347,60 -390,00 -293,32 -301,80 -340,69 -360,07 -308,85 -380,92 -360,05 
420 -331,33 -369,49 -391,89 -359,75 -353,83 -324,91 -371,49 -331,64 -374,64 -423,60 
 
  




15.3 – MOMENTOS FLETORES (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1, 7 E 8) 
Momentos A (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 25,14 55,38 44,12 -99,98 -112,66 -98,54 
220 23,23 59,01 28,64 -95,06 -102,41 -103,83 
240 27,77 50,42 37,02 -87,14 -102,09 -111,17 
260 39,74 44,95 57,92 -99,87 -97,95 -126,93 
280 30,40 47,34 72,97 -106,45 -112,93 -138,40 
300 41,67 71,66 86,74 -104,84 -124,24 -141,11 
320 43,13 99,45 103,63 -93,51 -133,09 -138,33 
340 58,32 140,63 121,07 -90,51 -143,66 -143,18 
360 73,74 138,04 124,76 -107,50 -141,41 -154,04 
380 95,10 159,65 146,36 -117,36 -141,93 -181,51 
400 106,45 126,97 130,38 -141,48 -151,66 -181,06 
420 133,75 123,36 124,11 -181,14 -193,86 -178,57 
 
Momentos B (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 142,16 145,55 143,09 -14,89 -16,59 -12,53 
220 148,10 148,88 145,83 -17,57 -20,20 -11,24 
240 148,95 144,26 146,05 -18,09 -22,52 -10,52 
260 141,54 148,55 146,52 -19,95 -18,93 -15,20 
280 148,99 147,93 154,95 -21,45 -21,10 -18,57 
300 155,64 143,48 158,44 -23,07 -25,06 -23,92 
320 159,36 147,29 158,46 -22,08 -27,17 -24,76 
340 155,20 164,49 154,26 -23,54 -26,81 -21,04 
360 142,71 173,86 153,29 -23,93 -35,42 -29,27 
380 131,08 173,50 165,18 -29,80 -59,40 -40,91 
400 152,62 176,11 171,35 -37,08 -66,49 -38,55 
420 166,77 165,90 178,64 -43,06 -54,32 -46,13 
 
  




Momentos C (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 32,50 57,74 58,14 -151,96 -185,04 -195,89 
220 40,04 71,85 56,68 -154,52 -188,98 -211,20 
240 42,98 73,99 56,92 -164,32 -211,19 -212,24 
260 30,43 70,22 79,00 -137,94 -213,98 -216,43 
280 36,73 57,30 85,96 -151,66 -231,87 -227,87 
300 80,66 77,94 125,97 -183,64 -221,76 -238,25 
320 82,32 90,35 140,80 -191,09 -211,15 -247,15 
340 63,24 117,19 135,38 -202,01 -203,94 -265,07 
360 73,94 150,73 156,52 -180,48 -233,84 -287,89 
380 93,00 213,80 190,63 -186,17 -299,19 -304,89 
400 135,04 263,14 247,73 -212,62 -328,57 -326,99 
420 161,83 257,76 235,38 -253,97 -362,44 -352,46 
 
Momentos F(kN.m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 169,14 213,59 185,12 -59,78 -125,38 -152,24 
220 163,43 249,33 182,06 -84,03 -141,64 -152,06 
240 153,47 255,82 188,00 -56,09 -137,43 -112,94 
260 176,00 256,15 209,16 -63,53 -142,53 -132,74 
280 192,76 236,79 226,80 -104,13 -173,20 -156,91 
300 190,26 222,14 256,62 -129,46 -159,74 -164,73 
320 196,65 254,85 306,34 -128,53 -157,24 -177,14 
340 203,32 288,46 346,44 -115,18 -172,33 -217,35 
360 242,23 347,90 418,42 -160,00 -210,13 -210,96 
380 238,37 396,04 424,21 -192,61 -237,87 -298,72 
400 334,60 423,19 331,50 -203,94 -288,10 -343,03 
420 414,44 450,62 292,75 -296,10 -370,84 -372,10 
 
Momentos G (kN.m) 
v(km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 36,49 12,45 9,30 -109,98 -90,26 -107,62 
220 41,91 10,09 10,41 -107,99 -97,86 -105,49 
240 42,68 10,48 13,82 -127,58 -107,96 -110,68 
260 38,87 12,76 15,13 -137,44 -102,95 -104,83 
280 25,17 19,99 12,21 -129,54 -101,88 -109,15 
300 30,81 24,46 14,04 -115,45 -99,46 -111,62 
320 39,07 34,07 28,85 -117,00 -108,61 -104,25 
340 41,50 32,38 34,78 -147,10 -122,27 -99,00 
360 65,57 63,93 36,23 -185,65 -133,16 -104,42 
380 69,87 97,29 48,94 -205,28 -134,99 -111,64 
400 74,97 123,56 67,62 -181,43 -177,82 -144,35 
420 90,81 144,43 73,07 -180,75 -227,40 -174,99 




Momentos H (kN.m) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 116,58 164,56 132,18 -70,39 -110,52 -119,14 
220 113,07 166,34 129,98 -56,64 -120,91 -116,88 
240 117,80 155,34 141,17 -60,78 -123,16 -119,66 
260 110,45 160,93 166,44 -82,20 -117,60 -157,78 
280 120,59 168,34 199,87 -101,98 -111,54 -190,29 
300 145,47 182,77 245,02 -92,50 -130,23 -209,82 
320 153,02 185,27 273,61 -89,76 -186,93 -222,22 
340 154,42 241,29 288,11 -121,08 -238,87 -259,97 
360 126,62 291,27 292,47 -135,60 -306,55 -336,74 
380 135,87 323,71 349,85 -179,16 -347,87 -347,97 
400 193,50 362,18 410,20 -268,18 -357,62 -360,05 
420 283,66 379,63 425,70 -328,43 -392,19 -423,60 
 
 
16.1- ESFORÇOS TRANSVERSOS (CENÁRIO 7) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 23,39 22,07 25,41 21,91 23,94 23,66 25,35 23,56 24,95 25,35 
220 20,54 18,86 19,29 20,44 23,22 26,00 24,75 25,22 27,94 25,33 
240 20,67 20,59 16,78 19,47 22,84 18,82 21,91 19,90 26,27 24,78 
260 27,80 19,24 18,31 16,05 15,67 15,20 22,63 16,44 21,84 20,46 
280 25,84 24,91 22,96 22,79 18,87 21,53 25,09 21,81 27,37 25,61 
300 26,20 31,14 31,64 28,06 22,97 25,10 24,25 26,97 37,74 29,19 
320 29,95 31,54 43,20 34,19 30,65 31,60 32,48 29,19 37,87 30,84 
340 33,02 29,50 36,36 36,07 31,39 32,50 35,95 36,33 35,12 37,90 
360 43,33 41,57 28,17 44,41 32,23 31,82 35,72 38,89 50,45 48,09 
380 77,12 69,90 47,97 47,76 37,77 49,48 39,03 39,19 56,33 84,23 
400 68,15 82,76 64,91 64,03 44,31 47,06 53,30 43,89 54,40 52,63 
420 52,62 72,98 94,97 62,76 53,47 55,96 50,44 45,75 60,51 49,46 
 
  




  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -176,47 -173,40 -187,44 -165,59 -176,01 -186,11 -196,57 -178,67 -217,28 -217,28 
220 -179,24 -170,82 -190,00 -167,41 -179,11 -189,62 -200,24 -177,50 -221,32 -221,32 
240 -178,72 -167,98 -186,44 -163,43 -175,69 -186,12 -196,51 -169,60 -217,20 -217,20 
260 -178,14 -167,28 -186,73 -160,47 -175,89 -186,31 -196,67 -179,02 -217,38 -217,38 
280 -179,99 -175,13 -190,56 -168,15 -179,64 -190,28 -200,86 -180,58 -222,00 -222,00 
300 -183,26 -180,92 -193,68 -179,00 -182,91 -193,69 -204,46 -189,33 -225,98 -225,98 
320 -185,09 -178,89 -195,39 -183,33 -184,62 -195,49 -206,35 -187,25 -235,03 -230,38 
340 -184,26 -179,34 -201,05 -168,22 -183,74 -194,56 -205,91 -191,33 -226,98 -229,25 
360 -189,57 -170,31 -200,49 -168,81 -189,42 -200,56 -211,71 -197,02 -233,99 -233,99 
380 -204,27 -196,47 -215,79 -192,97 -203,86 -215,86 -227,85 -213,36 -251,84 -251,84 
400 -188,49 -204,96 -199,62 -190,03 -191,71 -197,48 -209,47 -197,97 -226,39 -226,92 
420 -182,39 -179,06 -206,20 -197,84 -182,43 -193,16 -203,89 -187,76 -225,36 -225,36 
 
  Esforço Transverso positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 184,90 170,77 186,03 163,85 179,09 189,38 199,86 182,26 220,87 219,46 
220 182,66 175,69 185,54 168,70 179,61 189,21 200,50 181,81 220,58 220,51 
240 194,34 176,80 201,82 165,53 185,04 194,12 213,18 178,92 239,22 232,39 
260 188,06 186,67 202,98 187,54 178,54 193,72 204,85 193,93 226,40 229,38 
280 203,36 179,92 226,45 183,53 201,10 210,72 222,91 197,96 249,19 242,30 
300 187,71 171,73 219,43 180,60 206,12 212,60 225,07 200,61 246,03 245,80 
320 185,03 155,59 208,99 170,67 200,89 208,11 212,91 195,08 245,75 243,38 
340 185,42 167,17 195,81 167,01 199,16 215,40 214,11 178,60 234,76 235,51 
360 200,64 172,82 208,11 171,31 196,79 219,44 238,08 192,27 230,11 246,84 
380 210,19 213,84 202,64 195,90 208,30 219,57 229,92 212,18 248,70 252,30 
400 241,27 243,68 249,88 219,90 236,14 246,86 249,30 235,38 284,09 285,02 
420 255,22 235,11 279,96 228,93 237,47 256,94 280,04 228,30 305,76 295,15 
 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -26,49 -26,73 -28,05 -23,13 -26,92 -29,19 -33,15 -30,47 -32,72 -32,72 
220 -35,08 -29,01 -32,36 -29,31 -33,35 -33,85 -34,60 -30,54 -34,27 -34,27 
240 -40,07 -29,48 -38,65 -32,44 -32,50 -33,86 -30,01 -29,95 -30,34 -28,84 
260 -42,94 -34,02 -40,98 -34,31 -33,22 -29,23 -28,59 -25,69 -28,85 -34,04 
280 -40,84 -42,15 -41,47 -34,29 -32,25 -28,63 -30,25 -26,68 -35,76 -37,68 
300 -44,89 -42,50 -46,83 -44,32 -31,68 -32,63 -33,98 -32,50 -41,87 -43,53 
320 -39,36 -45,85 -44,41 -42,66 -40,49 -43,33 -40,23 -39,92 -47,91 -45,32 
340 -45,18 -52,55 -47,84 -50,03 -45,18 -47,84 -50,50 -50,24 -55,81 -55,81 
360 -57,07 -57,02 -51,22 -53,67 -48,37 -51,22 -55,26 -53,92 -59,75 -67,56 
380 -80,01 -93,87 -84,72 -94,51 -80,52 -84,72 -89,42 -89,33 -98,84 -98,84 
400 -117,28 -137,68 -124,18 -130,86 -117,28 -124,18 -131,08 -130,96 -144,88 -144,88 
420 -115,44 -135,42 -122,23 -128,75 -115,44 -122,23 -129,02 -128,88 -142,60 -142,60 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 33,40 23,63 43,86 22,45 33,64 35,30 30,23 25,72 30,53 39,13 
220 49,91 31,63 62,90 40,18 45,54 53,41 53,85 38,67 43,60 37,48 
240 59,83 30,97 53,33 48,59 35,91 42,39 55,42 46,80 42,64 45,65 
260 38,26 39,80 39,56 30,79 26,73 26,36 31,05 29,95 49,20 46,89 
280 58,48 37,58 65,29 29,71 31,28 27,74 29,28 33,41 63,04 70,64 
300 52,77 34,20 60,40 46,51 33,76 34,67 32,88 40,96 69,47 90,66 
320 63,29 66,12 58,31 81,79 77,78 73,24 79,20 63,93 85,43 95,93 
340 121,25 86,64 89,63 109,73 105,03 104,26 117,87 91,81 107,87 116,03 
360 169,38 154,63 139,34 121,99 140,29 144,65 142,24 111,88 139,62 150,77 
380 180,71 190,13 188,46 148,03 156,30 165,79 160,56 130,20 131,49 165,11 
400 166,12 200,60 207,32 184,20 164,39 172,79 177,87 143,99 175,76 139,69 
420 184,31 173,42 215,08 187,37 189,94 183,81 202,61 183,11 175,06 175,12 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -173,14 -188,91 -191,71 -179,61 -172,68 -192,11 -191,68 -184,18 -212,91 -212,99 
220 -172,32 -203,51 -182,46 -193,56 -172,32 -186,02 -193,40 -195,68 -212,86 -212,86 
240 -182,42 -198,88 -195,39 -191,88 -176,16 -179,24 -196,36 -191,17 -216,04 -228,42 
260 -173,46 -195,84 -192,61 -186,41 -178,90 -183,67 -195,14 -190,17 -214,28 -214,28 
280 -168,12 -198,76 -178,01 -195,97 -180,09 -199,64 -187,90 -186,41 -225,39 -207,68 
300 -186,82 -192,41 -197,81 -193,51 -186,82 -199,17 -208,80 -202,25 -230,77 -230,77 
320 -219,55 -219,62 -232,46 -222,20 -219,55 -232,46 -245,38 -233,56 -271,21 -271,21 
340 -248,18 -248,13 -262,78 -246,88 -248,18 -262,78 -277,38 -262,75 -306,57 -306,57 
360 -266,00 -269,26 -281,64 -275,91 -266,00 -281,64 -297,29 -291,97 -328,58 -328,58 
380 -277,09 -282,12 -293,38 -275,47 -277,09 -293,38 -309,68 -295,31 -342,28 -342,28 
400 -334,10 -296,82 -374,52 -298,44 -303,84 -321,72 -339,59 -318,63 -375,34 -375,34 
420 -352,84 -321,22 -354,25 -337,60 -331,64 -351,15 -370,66 -335,06 -409,67 -409,67 
 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 156,25 165,18 178,23 166,96 163,93 166,26 179,32 174,88 199,26 197,28 
220 167,83 188,97 172,11 168,83 156,73 169,70 181,00 181,00 202,43 198,84 
240 170,52 185,92 178,39 170,75 154,65 162,13 182,90 182,03 201,10 191,42 
260 165,05 188,85 163,43 168,39 150,69 154,45 160,80 178,77 222,18 232,72 
280 170,45 203,01 169,94 171,91 166,25 166,31 172,81 169,89 201,35 213,45 
300 181,35 192,82 184,73 195,94 172,16 168,26 182,01 161,81 208,17 231,43 
320 183,79 215,05 192,12 208,48 183,52 205,52 207,46 186,86 245,97 209,05 
340 180,62 223,47 205,65 224,89 210,86 230,53 239,30 207,74 253,95 263,88 
360 221,27 203,24 227,90 204,72 197,12 252,71 268,59 217,17 274,48 305,39 
380 242,68 233,87 212,28 220,76 209,49 245,56 270,01 233,37 252,47 282,88 
400 271,92 278,73 240,24 236,75 214,71 221,64 266,12 249,24 260,08 278,88 
420 300,59 318,99 264,61 269,93 237,78 231,67 274,16 266,97 272,42 273,59 





  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -19,43 -31,16 -26,04 -30,49 -27,47 -26,21 -28,91 -28,45 -26,78 -27,30 
220 -22,58 -24,32 -36,26 -39,53 -33,23 -38,50 -38,79 -32,29 -35,47 -33,14 
240 -19,42 -31,78 -23,80 -30,12 -27,18 -34,88 -35,88 -33,22 -38,45 -39,39 
260 -20,12 -23,53 -29,24 -26,06 -19,23 -25,08 -27,42 -28,50 -25,36 -36,71 
280 -35,71 -34,74 -32,94 -29,08 -32,21 -36,15 -29,23 -25,88 -30,19 -29,83 
300 -30,48 -33,71 -42,46 -34,81 -47,94 -80,26 -57,49 -55,47 -53,37 -50,59 
320 -50,49 -36,11 -60,40 -45,70 -80,58 -103,47 -94,30 -79,69 -104,94 -89,99 
340 -64,35 -47,45 -75,42 -53,23 -96,82 -106,60 -123,14 -93,47 -122,29 -113,16 
360 -103,95 -54,20 -84,67 -59,31 -137,48 -149,11 -174,05 -116,61 -171,04 -160,77 
380 -153,21 -66,02 -122,92 -73,30 -136,42 -182,91 -173,09 -172,54 -159,70 -207,28 
400 -173,99 -85,13 -136,37 -84,86 -96,95 -173,42 -195,46 -172,65 -195,20 -184,93 
420 -191,37 -121,00 -161,71 -100,02 -108,23 -148,56 -200,36 -138,35 -194,48 -164,85 
 
 
16.2 – ESFORÇOS TRANSVERSOS (CENÁRIO 8) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 25,27 21,34 13,62 14,04 18,41 21,96 24,30 22,66 25,94 28,97 
220 15,12 18,48 15,53 14,64 14,60 16,45 19,34 19,47 20,48 22,69 
240 22,49 19,33 21,89 20,69 19,40 22,68 27,39 26,21 30,31 27,06 
260 40,78 31,36 30,01 25,73 20,88 27,66 34,72 32,87 37,66 35,12 
280 43,70 39,13 31,28 29,48 24,97 25,84 29,02 27,07 39,66 37,59 
300 38,00 43,71 36,98 37,90 29,06 27,37 28,08 28,15 39,60 36,47 
320 43,59 44,65 40,05 37,59 36,14 35,99 30,04 29,75 39,18 39,89 
340 42,14 47,77 41,11 41,29 35,88 35,18 33,02 33,34 34,06 36,86 
360 39,15 59,96 42,97 46,49 33,85 35,13 39,04 43,70 45,19 41,83 
380 34,94 54,59 52,00 60,48 36,92 37,99 40,77 42,05 46,42 44,75 
400 32,54 52,14 53,48 52,68 46,56 45,37 49,92 45,14 51,36 55,26 
420 39,11 50,44 50,89 52,31 57,53 56,68 67,65 55,72 58,67 54,74 
 
  




  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -174,38 -169,12 -186,48 -164,19 -175,18 -185,23 -195,64 -177,31 -216,26 -216,26 
220 -177,69 -173,85 -190,11 -170,43 -179,22 -189,72 -200,36 -178,67 -221,46 -221,46 
240 -185,65 -169,49 -193,78 -170,86 -182,48 -193,32 -204,09 -177,54 -225,57 -225,57 
260 -188,89 -176,74 -195,72 -166,28 -184,38 -195,31 -206,17 -185,79 -227,87 -227,87 
280 -190,04 -192,20 -201,21 -183,61 -189,70 -200,93 -212,10 -193,85 -234,42 -234,42 
300 -193,13 -192,99 -204,14 -173,35 -192,78 -204,15 -215,49 -196,03 -238,18 -238,18 
320 -187,17 -200,87 -197,39 -189,88 -186,39 -197,38 -208,35 -200,67 -230,28 -230,28 
340 -187,91 -180,33 -198,07 -170,55 -187,15 -198,17 -209,18 -188,04 -231,20 -231,20 
360 -180,61 -197,27 -190,80 -174,95 -180,27 -190,88 -201,48 -189,85 -222,69 -222,69 
380 -190,23 -192,54 -200,93 -204,89 -189,83 -201,00 -212,17 -198,43 -234,50 -234,50 
400 -175,39 -189,12 -194,15 -185,83 -179,78 -185,63 -200,73 -190,40 -216,56 -216,56 
420 -173,67 -162,84 -183,82 -199,82 -173,64 -183,86 -194,07 -180,26 -214,50 -214,50 
 
  Esforço Transverso positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 177,15 177,28 192,89 170,91 174,35 186,73 196,66 182,22 219,11 216,75 
220 189,47 178,54 204,74 171,53 188,28 196,63 211,00 190,61 233,50 233,09 
240 193,54 183,04 203,51 180,04 193,47 196,68 213,88 185,69 240,16 234,72 
260 191,24 183,16 203,15 178,89 191,53 206,08 207,60 191,10 236,45 239,16 
280 209,44 192,94 214,75 189,88 207,56 216,70 229,26 205,01 241,69 244,45 
300 206,46 186,75 225,23 185,14 219,25 233,47 241,83 215,24 258,59 257,02 
320 201,68 190,69 222,87 190,33 215,32 239,37 240,90 215,52 268,17 257,21 
340 218,04 187,91 228,71 184,62 206,88 230,06 256,39 216,70 270,26 267,30 
360 236,83 197,97 235,41 189,63 205,84 230,79 254,89 215,62 265,33 275,19 
380 236,66 217,77 230,99 206,15 211,29 216,03 243,04 226,46 270,24 268,81 
400 249,19 223,20 251,64 199,99 237,88 241,66 246,71 235,96 291,77 282,62 
420 243,92 221,43 272,84 224,47 250,49 263,77 274,21 229,83 292,39 311,34 
 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -30,46 -35,78 -40,55 -29,34 -37,11 -35,94 -39,28 -36,86 -36,66 -36,66 
220 -35,31 -35,55 -40,45 -36,69 -37,82 -34,68 -36,17 -32,82 -28,48 -27,57 
240 -41,45 -34,54 -48,75 -39,13 -37,23 -38,08 -30,31 -28,25 -29,05 -28,90 
260 -42,29 -36,17 -51,00 -44,68 -37,68 -29,93 -31,78 -31,11 -36,54 -34,66 
280 -57,90 -51,29 -55,58 -51,39 -41,90 -40,28 -39,94 -33,41 -48,75 -38,19 
300 -67,11 -59,01 -57,62 -59,56 -46,77 -48,72 -49,16 -45,30 -50,59 -50,59 
320 -64,07 -68,41 -62,29 -65,19 -58,83 -62,29 -65,75 -65,44 -72,67 -72,67 
340 -70,70 -64,78 -58,98 -61,67 -58,79 -58,98 -62,26 -65,28 -73,64 -68,81 
360 -81,30 -68,15 -62,38 -55,81 -63,88 -70,36 -68,10 -59,40 -75,67 -86,23 
380 -91,83 -89,97 -66,35 -83,67 -62,64 -76,05 -86,98 -82,87 -88,94 -90,55 
400 -101,44 -126,39 -89,72 -87,04 -78,08 -82,67 -91,41 -105,76 -102,31 -99,93 
420 -94,45 -118,47 -123,95 -101,48 -82,28 -87,12 -92,99 -93,83 -120,80 -108,70 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 19,87 23,37 43,73 23,67 37,31 27,82 30,83 32,37 46,43 48,67 
220 32,57 25,55 53,97 42,47 32,25 39,11 35,20 33,51 35,11 40,95 
240 37,58 36,98 41,56 26,33 34,99 39,40 37,53 28,86 40,35 38,05 
260 68,88 43,40 42,52 48,22 57,65 46,01 37,32 32,52 45,53 50,71 
280 95,15 57,66 63,77 53,22 68,27 68,39 55,37 49,94 67,82 67,43 
300 108,92 87,16 64,67 60,54 80,24 79,47 70,90 55,49 68,04 78,15 
320 98,13 81,29 68,77 53,06 73,73 89,99 79,14 64,73 78,29 89,96 
340 128,16 88,67 79,43 62,18 74,45 97,29 106,81 85,34 98,07 104,55 
360 129,31 101,68 76,75 77,25 77,99 104,79 113,49 102,83 107,46 112,55 
380 133,52 145,32 119,58 82,75 66,72 104,61 117,65 110,86 125,53 119,95 
400 129,04 168,26 165,14 125,68 95,63 95,93 102,85 110,13 136,95 165,19 
420 107,57 150,89 181,49 155,89 139,91 102,32 121,14 111,50 146,51 173,58 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -156,84 -174,27 -193,90 -173,03 -174,54 -171,67 -185,19 -169,22 -200,38 -202,47 
220 -163,26 -179,82 -172,86 -173,19 -163,26 -172,86 -182,47 -177,36 -201,67 -201,67 
240 -165,87 -183,43 -175,63 -179,41 -179,26 -192,88 -185,38 -181,53 -204,90 -204,90 
260 -186,38 -205,45 -196,98 -199,42 -186,03 -208,07 -220,54 -203,57 -229,80 -229,80 
280 -205,39 -207,80 -204,55 -203,55 -192,97 -207,64 -232,00 -213,81 -238,37 -238,37 
300 -213,46 -224,91 -232,85 -223,35 -213,46 -237,93 -256,26 -233,41 -263,69 -263,69 
320 -228,51 -226,56 -241,95 -229,87 -228,51 -241,95 -268,86 -254,64 -282,28 -282,28 
340 -251,34 -240,89 -248,96 -238,02 -235,12 -248,96 -262,79 -268,55 -299,40 -290,45 
360 -298,81 -261,68 -243,99 -236,47 -231,52 -225,31 -237,83 -247,48 -314,55 -322,24 
380 -296,92 -276,56 -269,74 -253,69 -272,29 -237,89 -241,28 -230,26 -299,13 -315,26 
400 -215,06 -290,03 -287,48 -245,60 -270,85 -269,88 -242,74 -231,32 -295,99 -311,57 
420 -222,04 -256,76 -303,89 -258,27 -265,52 -292,55 -278,72 -240,18 -274,53 -343,36 
 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 171,19 176,31 182,81 169,52 159,92 159,02 159,98 170,99 191,88 197,27 
220 176,71 177,83 180,17 171,55 152,76 161,19 173,44 180,34 206,27 203,85 
240 175,49 176,76 174,42 179,47 165,56 161,74 180,42 183,09 216,53 223,64 
260 181,55 186,49 172,57 190,30 177,98 186,62 183,86 192,54 219,64 231,87 
280 204,99 200,17 181,01 196,02 196,49 209,66 208,61 204,84 252,04 248,89 
300 205,09 220,24 198,86 209,39 197,80 223,70 230,95 220,27 248,84 267,24 
320 202,75 237,37 212,78 224,05 200,96 212,78 233,20 225,67 253,13 258,51 
340 203,08 238,17 231,57 226,39 203,08 215,03 226,98 226,66 250,87 251,00 
360 228,34 233,82 222,97 228,79 200,76 211,13 234,81 227,56 268,59 254,85 
380 286,55 252,24 236,23 218,95 218,54 226,68 256,72 237,03 276,61 283,86 
400 252,46 280,43 242,34 216,56 193,83 223,36 242,67 249,18 274,57 272,04 
420 218,79 280,98 259,31 248,17 185,94 213,54 227,08 227,81 277,69 270,05 




  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -13,50 -16,51 -25,77 -19,44 -23,11 -23,03 -29,18 -24,48 -31,83 -22,87 
220 -14,93 -14,16 -13,48 -16,34 -19,32 -18,15 -28,00 -19,95 -26,69 -28,78 
240 -21,53 -21,23 -18,09 -17,92 -33,22 -39,86 -42,72 -27,15 -37,10 -45,35 
260 -30,24 -35,58 -32,02 -33,80 -41,95 -56,59 -74,07 -57,03 -63,66 -68,22 
280 -57,60 -49,55 -44,59 -47,07 -50,33 -62,64 -82,69 -81,15 -87,24 -78,76 
300 -82,49 -58,05 -62,04 -55,15 -63,95 -70,55 -80,87 -77,75 -99,55 -96,37 
320 -90,36 -71,53 -72,36 -76,33 -85,53 -96,49 -91,35 -92,72 -110,22 -113,27 
340 -115,61 -94,36 -101,66 -75,76 -108,75 -106,83 -122,93 -101,94 -133,95 -120,76 
360 -163,82 -108,35 -133,64 -97,75 -89,53 -113,20 -120,91 -126,26 -139,62 -150,29 
380 -184,25 -114,51 -152,03 -104,93 -119,16 -124,56 -106,70 -111,17 -168,27 -158,06 
400 -148,00 -144,70 -173,71 -98,02 -130,16 -144,37 -142,51 -101,38 -149,63 -175,21 




16.3- ESFORÇOS TRANSVERSOS (COMPARAÇÃO CENÁRIOS 1, 7 E 8) 
Esforço Transverso A (kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 22,88 25,41 24,30 -215,36 -217,28 -216,26 
220 18,50 19,29 19,34 -218,90 -221,32 -221,46 
240 22,16 16,78 27,39 -217,08 -217,20 -225,57 
260 21,80 18,31 34,72 -217,32 -217,38 -227,87 
280 23,25 22,96 29,02 -213,04 -222,00 -234,42 
300 23,92 31,64 28,08 -219,34 -225,98 -238,18 
320 27,17 43,20 30,04 -221,39 -230,38 -230,28 
340 25,22 36,36 33,02 -216,05 -229,25 -231,20 
360 37,71 28,17 39,04 -212,15 -233,99 -222,69 
380 35,79 47,97 40,77 -203,71 -251,84 -234,50 
400 43,46 64,91 49,92 -204,18 -226,92 -216,56 
420 65,35 94,97 67,65 -215,96 -225,36 -214,50 
 
  




Esforço Transverso C (kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 214,42 220,87 216,75 -26,55 -32,72 -35,78 
220 220,77 220,58 233,09 -19,73 -34,27 -35,55 
240 223,02 239,22 234,72 -23,00 -30,34 -34,54 
260 222,08 226,40 239,16 -25,66 -28,85 -36,17 
280 212,80 249,19 244,45 -21,59 -35,76 -51,29 
300 229,10 246,03 257,02 -27,70 -41,87 -59,01 
320 242,67 245,75 257,21 -41,14 -47,91 -68,41 
340 244,94 234,76 267,30 -35,66 -55,81 -64,78 
360 263,09 230,11 275,19 -50,29 -59,75 -68,15 
380 233,36 248,70 268,81 -62,76 -98,84 -89,97 
400 242,85 284,09 282,62 -65,58 -144,88 -126,39 
420 243,08 305,76 311,34 -94,12 -142,60 -118,47 
 
Esforço Transverso F(kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 15,94 43,86 43,73 -174,30 -212,91 -152,24 
220 17,63 62,90 53,97 -180,53 -212,86 -152,06 
240 19,69 53,33 41,56 -174,57 -216,04 -112,94 
260 21,58 39,56 42,52 -177,39 -214,28 -132,74 
280 23,14 65,29 63,77 -191,54 -225,39 -156,91 
300 48,30 60,40 64,67 -209,91 -230,77 -164,73 
320 66,60 58,31 68,77 -223,45 -271,21 -177,14 
340 80,99 89,63 79,43 -229,50 -306,57 -217,35 
360 87,52 139,34 76,75 -270,43 -328,58 -210,96 
380 112,38 188,46 119,58 -309,23 -342,28 -298,72 
400 171,61 207,32 165,14 -329,19 -375,34 -343,03 
420 213,90 215,08 181,49 -364,10 -409,67 -372,10 
 
Esforço Transverso H(kN) 
v (km/h) Cenário1 Cenário 7 Cenário 8 Cenário 1 Cenário 7 Cenário 8 
200 192,60 165,18 171,19 -37,99 -27,30 -13,50 
220 194,06 188,97 176,71 -48,38 -33,14 -14,93 
240 204,99 185,92 175,49 -38,14 -39,39 -21,53 
260 194,91 188,85 181,55 -46,76 -36,71 -30,24 
280 221,46 203,01 204,99 -37,88 -29,83 -57,60 
300 216,01 192,82 205,09 -53,21 -50,59 -82,49 
320 220,23 215,05 202,75 -63,55 -89,99 -90,36 
340 213,56 223,47 203,08 -67,41 -113,16 -115,61 
360 219,37 203,24 228,34 -73,65 -160,77 -163,82 
380 229,02 233,87 286,55 -70,73 -207,28 -184,25 
400 250,16 278,73 252,46 -136,02 -184,93 -148,00 
420 263,55 318,99 218,79 -164,75 -164,85 -123,17 





17.1- DESLOCAMENTOS (MODELO 2) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 7,32E-05 9,48E-05 7,33E-05 5,84E-05 8,96E-05 9,71E-05 8,58E-05 5,45E-05 7,37E-05 6,86E-05 
220 9,16E-05 7,42E-05 8,85E-05 6,53E-05 8,26E-05 7,45E-05 7,03E-05 5,80E-05 9,08E-05 7,54E-05 
240 5,42E-05 3,89E-05 5,74E-05 5,02E-05 6,29E-05 5,86E-05 6,11E-05 6,75E-05 6,40E-05 5,43E-05 
260 5,91E-05 4,04E-05 6,77E-05 4,93E-05 7,38E-05 7,90E-05 8,97E-05 8,43E-05 1,10E-04 8,03E-05 
280 1,65E-04 1,01E-04 1,91E-04 1,22E-04 1,27E-04 1,33E-04 1,21E-04 9,85E-05 1,33E-04 1,33E-04 
300 2,33E-04 1,63E-04 2,99E-04 1,99E-04 1,99E-04 1,90E-04 1,96E-04 1,58E-04 1,83E-04 1,81E-04 
320 2,33E-04 1,99E-04 2,34E-04 2,40E-04 2,25E-04 2,14E-04 2,00E-04 1,78E-04 2,26E-04 2,26E-04 
340 2,36E-04 2,08E-04 2,73E-04 2,26E-04 2,89E-04 2,84E-04 2,74E-04 2,30E-04 2,59E-04 2,54E-04 
360 2,63E-04 2,33E-04 3,38E-04 2,84E-04 2,97E-04 3,41E-04 3,91E-04 3,08E-04 3,27E-04 3,28E-04 
380 2,36E-04 2,67E-04 4,21E-04 3,49E-04 3,96E-04 4,34E-04 4,30E-04 4,08E-04 4,42E-04 3,95E-04 
400 3,62E-04 3,95E-04 4,97E-04 4,33E-04 5,19E-04 5,49E-04 5,91E-04 5,31E-04 6,38E-04 5,84E-04 
420 4,97E-04 5,08E-04 5,55E-04 5,29E-04 6,52E-04 6,52E-04 6,66E-04 6,12E-04 8,05E-04 7,69E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,71E-04 -3,42E-04 -3,91E-04 -3,53E-04 -3,69E-04 -3,91E-04 -4,24E-04 -3,83E-04 -4,56E-04 -4,56E-04 
220 -3,68E-04 -3,41E-04 -4,09E-04 -3,52E-04 -3,68E-04 -3,90E-04 -4,11E-04 -3,76E-04 -4,55E-04 -4,67E-04 
240 -3,54E-04 -3,44E-04 -3,76E-04 -3,28E-04 -3,55E-04 -3,76E-04 -3,97E-04 -3,49E-04 -4,39E-04 -4,39E-04 
260 -3,67E-04 -3,63E-04 -4,09E-04 -3,59E-04 -3,70E-04 -3,87E-04 -3,86E-04 -3,52E-04 -4,47E-04 -4,56E-04 
280 -3,67E-04 -3,63E-04 -4,09E-04 -3,59E-04 -3,70E-04 -3,87E-04 -3,86E-04 -3,52E-04 -4,47E-04 -4,56E-04 
300 -4,46E-04 -4,12E-04 -4,72E-04 -4,24E-04 -5,20E-04 -5,29E-04 -5,36E-04 -4,78E-04 -5,70E-04 -5,50E-04 
320 -5,29E-04 -4,59E-04 -5,60E-04 -4,92E-04 -5,29E-04 -5,60E-04 -5,91E-04 -5,45E-04 -6,53E-04 -6,53E-04 
340 -5,96E-04 -5,26E-04 -6,31E-04 -5,45E-04 -5,96E-04 -6,31E-04 -6,66E-04 -6,12E-04 -7,36E-04 -7,36E-04 
360 -6,42E-04 -5,91E-04 -7,44E-04 -6,35E-04 -6,49E-04 -6,80E-04 -7,18E-04 -6,93E-04 -7,93E-04 -7,93E-04 
380 -6,22E-04 -6,29E-04 -8,25E-04 -7,04E-04 -7,86E-04 -8,12E-04 -7,84E-04 -7,14E-04 -8,54E-04 -7,53E-04 
400 -6,24E-04 -7,18E-04 -8,53E-04 -7,53E-04 -9,04E-04 -9,42E-04 -9,42E-04 -8,29E-04 -9,90E-04 -1,05E-03 
420 -7,01E-04 -8,32E-04 -8,56E-04 -8,04E-04 -9,89E-04 -1,01E-03 -1,03E-03 -9,30E-04 -1,13E-03 -1,09E-03 
 
  




  Deslocamentos positivos B (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 4,22E-05 4,96E-05 6,86E-05 5,39E-05 6,18E-05 6,09E-05 6,81E-05 6,23E-05 7,51E-05 8,55E-05 
220 5,21E-05 4,49E-05 8,24E-05 6,23E-05 8,74E-05 7,84E-05 7,71E-05 6,58E-05 8,45E-05 9,91E-05 
240 5,15E-05 4,52E-05 6,13E-05 4,75E-05 6,02E-05 6,00E-05 7,55E-05 4,04E-05 7,47E-05 9,24E-05 
260 3,95E-05 4,22E-05 5,72E-05 4,63E-05 5,20E-05 6,09E-05 6,41E-05 5,57E-05 6,57E-05 5,82E-05 
280 6,72E-05 4,95E-05 4,06E-05 3,89E-05 7,33E-05 8,23E-05 8,52E-05 8,21E-05 9,94E-05 9,82E-05 
300 1,09E-04 6,18E-05 1,42E-04 7,16E-05 7,93E-05 1,15E-04 1,03E-04 1,15E-04 1,31E-04 1,34E-04 
320 1,84E-04 1,22E-04 1,77E-04 1,79E-04 1,67E-04 1,61E-04 1,62E-04 1,50E-04 1,82E-04 1,90E-04 
340 2,05E-04 1,89E-04 2,02E-04 1,97E-04 2,70E-04 1,84E-04 1,89E-04 1,82E-04 2,20E-04 2,13E-04 
360 2,36E-04 1,83E-04 2,54E-04 2,32E-04 2,68E-04 2,50E-04 2,03E-04 1,98E-04 2,34E-04 2,47E-04 
380 2,43E-04 1,70E-04 2,80E-04 2,43E-04 2,55E-04 2,61E-04 2,50E-04 2,36E-04 2,51E-04 2,78E-04 
400 1,85E-04 1,95E-04 2,86E-04 2,88E-04 2,72E-04 3,14E-04 2,77E-04 2,47E-04 3,42E-04 3,00E-04 
420 1,69E-04 2,16E-04 2,82E-04 2,89E-04 3,21E-04 3,39E-04 3,73E-04 2,70E-04 3,29E-04 3,55E-04 
 
  Deslocamentos negativos B (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -4,88E-04 -4,78E-04 -5,41E-04 -4,66E-04 -4,92E-04 -5,41E-04 -5,49E-04 -4,98E-04 -6,23E-04 -6,20E-04 
220 -5,21E-04 -5,02E-04 -5,58E-04 -4,73E-04 -4,79E-04 -5,55E-04 -5,98E-04 -5,13E-04 -6,28E-04 -6,48E-04 
240 -4,59E-04 -4,94E-04 -5,18E-04 -4,77E-04 -4,73E-04 -4,89E-04 -5,53E-04 -5,12E-04 -5,99E-04 -5,74E-04 
260 -4,64E-04 -5,11E-04 -4,90E-04 -4,72E-04 -4,63E-04 -4,90E-04 -5,19E-04 -4,94E-04 -5,72E-04 -5,72E-04 
280 -4,64E-04 -5,11E-04 -4,90E-04 -4,72E-04 -4,63E-04 -4,90E-04 -5,19E-04 -4,94E-04 -5,72E-04 -5,72E-04 
300 -5,03E-04 -4,83E-04 -5,69E-04 -5,53E-04 -6,12E-04 -6,22E-04 -6,20E-04 -5,43E-04 -6,68E-04 -6,81E-04 
320 -5,33E-04 -5,26E-04 -5,64E-04 -5,34E-04 -6,01E-04 -6,84E-04 -6,72E-04 -6,05E-04 -6,82E-04 -6,97E-04 
340 -6,13E-04 -6,08E-04 -6,50E-04 -6,07E-04 -6,13E-04 -6,76E-04 -7,26E-04 -6,52E-04 -7,58E-04 -7,58E-04 
360 -6,31E-04 -6,32E-04 -6,68E-04 -6,48E-04 -6,31E-04 -6,68E-04 -7,54E-04 -6,88E-04 -7,79E-04 -7,79E-04 
380 -6,42E-04 -7,54E-04 -6,80E-04 -7,26E-04 -6,42E-04 -6,80E-04 -7,17E-04 -7,28E-04 -7,93E-04 -7,93E-04 
400 -6,64E-04 -8,08E-04 -7,04E-04 -7,67E-04 -6,64E-04 -7,04E-04 -7,43E-04 -7,64E-04 -8,21E-04 -8,21E-04 
420 -6,15E-04 -7,03E-04 -6,71E-04 -6,78E-04 -7,19E-04 -7,80E-04 -7,78E-04 -6,93E-04 -7,83E-04 -7,42E-04 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 6,19E-05 6,18E-05 4,97E-05 3,64E-05 4,57E-05 5,13E-05 6,41E-05 4,98E-05 6,44E-05 7,89E-05 
220 6,74E-05 5,57E-05 6,25E-05 4,68E-05 6,20E-05 5,60E-05 6,93E-05 4,79E-05 6,91E-05 6,80E-05 
240 6,14E-05 6,42E-05 6,09E-05 6,03E-05 6,19E-05 8,29E-05 7,36E-05 5,96E-05 6,60E-05 6,63E-05 
260 6,35E-05 4,87E-05 7,84E-05 6,47E-05 6,55E-05 7,69E-05 9,49E-05 5,59E-05 7,48E-05 8,49E-05 
280 8,90E-05 6,41E-05 8,17E-05 7,47E-05 8,30E-05 9,28E-05 8,86E-05 7,74E-05 1,15E-04 8,81E-05 
300 1,24E-04 1,02E-04 9,20E-05 1,00E-04 1,20E-04 1,08E-04 1,13E-04 8,80E-05 1,44E-04 1,30E-04 
320 1,22E-04 8,80E-05 1,05E-04 1,08E-04 1,56E-04 1,42E-04 1,57E-04 1,14E-04 1,47E-04 1,64E-04 
340 1,32E-04 1,09E-04 1,25E-04 9,40E-05 1,38E-04 1,96E-04 1,96E-04 1,68E-04 1,90E-04 1,90E-04 
360 1,34E-04 1,47E-04 1,10E-04 8,97E-05 1,09E-04 1,47E-04 2,26E-04 1,32E-04 1,54E-04 1,70E-04 
380 1,15E-04 1,29E-04 9,45E-05 1,02E-04 1,12E-04 9,80E-05 1,74E-04 1,52E-04 1,57E-04 1,54E-04 
400 8,13E-05 1,06E-04 1,47E-04 1,40E-04 1,46E-04 1,40E-04 1,30E-04 1,39E-04 1,39E-04 1,63E-04 
420 7,07E-05 7,01E-05 2,32E-04 1,98E-04 1,77E-04 2,06E-04 1,88E-04 1,71E-04 2,07E-04 1,73E-04 
 




  Deslocamentos negativos C (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,09E-04 -3,25E-04 -3,43E-04 -3,20E-04 -3,20E-04 -3,44E-04 -3,53E-04 -3,31E-04 -3,98E-04 -3,88E-04 
220 -3,39E-04 -3,35E-04 -3,66E-04 -3,32E-04 -3,43E-04 -3,62E-04 -3,87E-04 -3,55E-04 -4,19E-04 -4,19E-04 
240 -3,42E-04 -3,22E-04 -3,63E-04 -3,35E-04 -3,43E-04 -3,61E-04 -3,80E-04 -3,52E-04 -4,18E-04 -4,18E-04 
260 -3,68E-04 -3,40E-04 -3,55E-04 -3,36E-04 -3,35E-04 -3,53E-04 -3,71E-04 -3,47E-04 -4,10E-04 -4,10E-04 
280 -3,68E-04 -3,40E-04 -3,55E-04 -3,36E-04 -3,35E-04 -3,53E-04 -3,71E-04 -3,47E-04 -4,10E-04 -4,10E-04 
300 -3,81E-04 -3,99E-04 -3,97E-04 -3,50E-04 -3,87E-04 -3,98E-04 -4,01E-04 -3,74E-04 -4,42E-04 -4,45E-04 
320 -4,12E-04 -3,71E-04 -3,83E-04 -3,97E-04 -4,42E-04 -4,08E-04 -4,00E-04 -3,74E-04 -4,53E-04 -4,55E-04 
340 -4,12E-04 -3,88E-04 -4,38E-04 -3,84E-04 -4,85E-04 -5,39E-04 -4,77E-04 -3,95E-04 -4,61E-04 -4,56E-04 
360 -3,70E-04 -3,65E-04 -4,37E-04 -3,91E-04 -4,09E-04 -5,09E-04 -5,70E-04 -4,15E-04 -4,40E-04 -4,34E-04 
380 -3,33E-04 -3,40E-04 -4,01E-04 -3,57E-04 -3,51E-04 -4,27E-04 -5,05E-04 -4,58E-04 -4,21E-04 -3,97E-04 
400 -3,73E-04 -3,95E-04 -4,03E-04 -3,53E-04 -3,87E-04 -3,92E-04 -4,46E-04 -4,29E-04 -4,58E-04 -4,58E-04 
420 -4,07E-04 -4,27E-04 -5,11E-04 -4,51E-04 -4,19E-04 -4,53E-04 -4,51E-04 -4,35E-04 -4,99E-04 -4,99E-04 
 
  Deslocamentos positivos D (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 7,33E-05 9,50E-05 7,25E-05 5,85E-05 8,91E-05 9,66E-05 8,55E-05 5,32E-05 7,32E-05 6,83E-05 
220 9,08E-05 7,45E-05 8,88E-05 6,51E-05 8,29E-05 7,49E-05 7,01E-05 5,77E-05 9,02E-05 7,43E-05 
240 5,35E-05 3,90E-05 5,78E-05 5,05E-05 6,30E-05 5,84E-05 6,10E-05 6,73E-05 6,38E-05 5,43E-05 
260 6,06E-05 4,05E-05 6,90E-05 5,06E-05 7,35E-05 7,89E-05 8,95E-05 8,41E-05 1,09E-04 8,04E-05 
280 1,65E-04 1,01E-04 1,91E-04 1,22E-04 1,28E-04 1,34E-04 1,22E-04 9,84E-05 1,34E-04 1,33E-04 
300 2,32E-04 1,63E-04 2,97E-04 1,99E-04 1,98E-04 1,89E-04 1,95E-04 1,58E-04 1,81E-04 1,80E-04 
320 2,32E-04 1,99E-04 2,32E-04 2,38E-04 2,23E-04 2,11E-04 1,99E-04 1,76E-04 2,23E-04 2,24E-04 
340 2,35E-04 2,07E-04 2,70E-04 2,25E-04 2,85E-04 2,82E-04 2,72E-04 2,28E-04 2,57E-04 2,51E-04 
360 2,63E-04 2,35E-04 3,37E-04 2,82E-04 2,95E-04 3,39E-04 3,88E-04 3,06E-04 3,24E-04 3,25E-04 
380 2,37E-04 2,68E-04 4,22E-04 3,53E-04 3,99E-04 4,38E-04 4,32E-04 4,06E-04 4,46E-04 3,98E-04 
400 3,63E-04 3,96E-04 4,96E-04 4,36E-04 5,20E-04 5,49E-04 5,90E-04 5,31E-04 6,39E-04 5,84E-04 
420 4,96E-04 5,08E-04 5,53E-04 5,28E-04 6,51E-04 6,51E-04 6,64E-04 6,10E-04 8,02E-04 7,69E-04 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,62E-04 -3,34E-04 -3,83E-04 -3,46E-04 -3,62E-04 -3,83E-04 -4,15E-04 -3,75E-04 -4,47E-04 -4,47E-04 
220 -3,61E-04 -3,33E-04 -4,00E-04 -3,44E-04 -3,61E-04 -3,82E-04 -4,04E-04 -3,68E-04 -4,46E-04 -4,57E-04 
240 -3,47E-04 -3,37E-04 -3,69E-04 -3,20E-04 -3,48E-04 -3,69E-04 -3,89E-04 -3,41E-04 -4,30E-04 -4,30E-04 
260 -3,59E-04 -3,56E-04 -4,02E-04 -3,52E-04 -3,63E-04 -3,81E-04 -3,79E-04 -3,44E-04 -4,37E-04 -4,46E-04 
280 -3,59E-04 -3,56E-04 -4,02E-04 -3,52E-04 -3,63E-04 -3,81E-04 -3,79E-04 -3,44E-04 -4,37E-04 -4,46E-04 
300 -4,38E-04 -4,04E-04 -4,63E-04 -4,16E-04 -5,12E-04 -5,20E-04 -5,27E-04 -4,69E-04 -5,61E-04 -5,41E-04 
320 -5,21E-04 -4,50E-04 -5,52E-04 -4,83E-04 -5,21E-04 -5,52E-04 -5,82E-04 -5,37E-04 -6,44E-04 -6,44E-04 
340 -5,89E-04 -5,17E-04 -6,23E-04 -5,36E-04 -5,89E-04 -6,23E-04 -6,58E-04 -6,04E-04 -7,27E-04 -7,27E-04 
360 -6,34E-04 -5,82E-04 -7,39E-04 -6,26E-04 -6,47E-04 -6,71E-04 -7,14E-04 -6,84E-04 -7,83E-04 -7,83E-04 
380 -6,16E-04 -6,21E-04 -8,18E-04 -6,99E-04 -7,82E-04 -8,08E-04 -7,79E-04 -7,09E-04 -8,48E-04 -7,45E-04 
400 -6,19E-04 -7,09E-04 -8,45E-04 -7,46E-04 -8,98E-04 -9,34E-04 -9,37E-04 -8,22E-04 -9,79E-04 -1,04E-03 
420 -6,96E-04 -8,26E-04 -8,46E-04 -7,95E-04 -9,81E-04 -1,00E-03 -1,03E-03 -9,21E-04 -1,12E-03 -1,08E-03 
 




17.2- DESLOCAMENTOS (MODELO 3) 
  Deslocamentos positivos A (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 7,99E-05 9,40E-05 6,60E-05 6,77E-05 9,10E-05 8,52E-05 9,26E-05 6,05E-05 8,18E-05 6,99E-05 
220 9,98E-05 8,00E-05 9,71E-05 7,64E-05 8,07E-05 8,31E-05 7,60E-05 6,37E-05 9,42E-05 8,93E-05 
240 6,53E-05 5,40E-05 6,73E-05 5,61E-05 7,53E-05 5,91E-05 6,71E-05 7,76E-05 6,71E-05 5,96E-05 
260 6,31E-05 4,03E-05 5,93E-05 5,07E-05 7,67E-05 8,04E-05 8,30E-05 7,04E-05 1,09E-04 7,26E-05 
280 1,55E-04 1,19E-04 1,96E-04 1,25E-04 1,23E-04 1,31E-04 1,20E-04 9,63E-05 1,24E-04 1,25E-04 
300 2,17E-04 1,75E-04 2,55E-04 2,08E-04 1,88E-04 1,75E-04 1,79E-04 1,51E-04 1,93E-04 1,82E-04 
320 2,54E-04 2,12E-04 2,32E-04 2,28E-04 2,38E-04 2,17E-04 2,22E-04 1,82E-04 2,31E-04 2,33E-04 
340 2,77E-04 2,49E-04 3,20E-04 2,61E-04 3,28E-04 2,98E-04 2,93E-04 2,44E-04 2,89E-04 2,80E-04 
360 3,57E-04 3,40E-04 5,30E-04 3,41E-04 4,70E-04 4,45E-04 5,20E-04 3,57E-04 4,62E-04 4,55E-04 
380 4,17E-04 4,10E-04 6,30E-04 4,98E-04 6,48E-04 6,67E-04 6,54E-04 5,80E-04 7,11E-04 6,38E-04 
400 5,35E-04 5,72E-04 6,50E-04 5,82E-04 7,38E-04 7,96E-04 7,99E-04 7,24E-04 9,20E-04 8,96E-04 
420 6,55E-04 6,94E-04 6,97E-04 6,49E-04 8,18E-04 8,19E-04 9,49E-04 7,83E-04 1,01E-03 9,99E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,96E-04 -3,55E-04 -4,19E-04 -3,53E-04 -3,96E-04 -4,19E-04 -4,42E-04 -3,98E-04 -4,89E-04 -4,89E-04 
220 -4,00E-04 -3,64E-04 -4,24E-04 -3,77E-04 -4,01E-04 -4,24E-04 -4,48E-04 -4,08E-04 -4,95E-04 -4,95E-04 
240 -3,91E-04 -3,68E-04 -4,15E-04 -3,62E-04 -3,92E-04 -4,16E-04 -4,39E-04 -3,87E-04 -4,85E-04 -4,85E-04 
260 -3,89E-04 -3,63E-04 -4,19E-04 -3,97E-04 -4,08E-04 -4,11E-04 -4,35E-04 -3,98E-04 -4,49E-04 -4,62E-04 
280 -3,89E-04 -3,63E-04 -4,19E-04 -3,97E-04 -4,08E-04 -4,11E-04 -4,35E-04 -3,98E-04 -4,49E-04 -4,62E-04 
300 -4,78E-04 -4,37E-04 -5,06E-04 -4,45E-04 -5,28E-04 -5,32E-04 -5,54E-04 -5,12E-04 -5,91E-04 -5,91E-04 
320 -5,77E-04 -4,78E-04 -6,11E-04 -5,20E-04 -5,77E-04 -6,11E-04 -6,45E-04 -5,87E-04 -7,13E-04 -7,13E-04 
340 -6,69E-04 -5,60E-04 -7,28E-04 -5,89E-04 -6,69E-04 -7,08E-04 -7,47E-04 -6,75E-04 -8,26E-04 -8,26E-04 
360 -7,81E-04 -6,54E-04 -9,21E-04 -7,20E-04 -7,86E-04 -7,84E-04 -8,62E-04 -7,98E-04 -9,15E-04 -9,15E-04 
380 -7,90E-04 -7,08E-04 -1,01E-03 -8,38E-04 -9,74E-04 -9,82E-04 -9,43E-04 -8,40E-04 -1,04E-03 -9,33E-04 
400 -7,35E-04 -8,49E-04 -1,01E-03 -8,73E-04 -1,07E-03 -1,10E-03 -1,10E-03 -9,71E-04 -1,14E-03 -1,17E-03 
420 -8,13E-04 -9,62E-04 -9,53E-04 -9,20E-04 -1,12E-03 -1,14E-03 -1,22E-03 -1,02E-03 -1,26E-03 -1,20E-03 
 
  




  Deslocamentos positivos A (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 4,18E-05 5,49E-05 7,29E-05 6,67E-05 7,42E-05 6,74E-05 6,98E-05 5,70E-05 8,41E-05 8,64E-05 
220 6,27E-05 5,66E-05 9,21E-05 7,42E-05 8,81E-05 9,57E-05 8,00E-05 5,11E-05 8,97E-05 1,09E-04 
240 7,51E-05 4,37E-05 7,46E-05 4,77E-05 5,64E-05 6,43E-05 8,60E-05 3,96E-05 8,04E-05 9,44E-05 
260 5,52E-05 3,94E-05 5,52E-05 4,17E-05 5,21E-05 6,16E-05 5,90E-05 5,84E-05 7,18E-05 6,65E-05 
280 4,79E-05 5,50E-05 7,77E-05 3,04E-05 8,22E-05 9,05E-05 8,71E-05 7,44E-05 1,02E-04 1,05E-04 
300 1,29E-04 8,15E-05 1,64E-04 1,23E-04 1,09E-04 1,13E-04 1,21E-04 1,05E-04 1,72E-04 1,60E-04 
320 2,26E-04 1,62E-04 1,62E-04 2,08E-04 1,94E-04 1,74E-04 1,72E-04 1,60E-04 1,99E-04 2,17E-04 
340 2,80E-04 2,31E-04 2,40E-04 1,95E-04 2,54E-04 2,14E-04 2,11E-04 2,10E-04 2,53E-04 2,40E-04 
360 3,68E-04 2,63E-04 2,94E-04 2,54E-04 2,96E-04 2,35E-04 2,68E-04 2,32E-04 2,93E-04 2,98E-04 
380 3,77E-04 2,52E-04 3,88E-04 3,26E-04 3,84E-04 3,34E-04 2,90E-04 2,84E-04 3,33E-04 3,29E-04 
400 3,56E-04 2,67E-04 4,40E-04 3,59E-04 3,88E-04 4,73E-04 3,73E-04 2,97E-04 3,67E-04 3,80E-04 
420 3,27E-04 3,33E-04 4,27E-04 3,85E-04 4,48E-04 4,72E-04 5,48E-04 3,76E-04 4,13E-04 3,97E-04 
 
  Deslocamentos negativos A (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -5,17E-04 -5,05E-04 -5,63E-04 -4,84E-04 -5,13E-04 -5,63E-04 -5,76E-04 -5,18E-04 -6,47E-04 -6,48E-04 
220 -5,23E-04 -5,09E-04 -5,69E-04 -4,77E-04 -4,74E-04 -5,54E-04 -6,00E-04 -5,24E-04 -6,28E-04 -6,50E-04 
240 -4,79E-04 -5,08E-04 -5,08E-04 -4,67E-04 -4,79E-04 -5,08E-04 -5,53E-04 -5,06E-04 -5,95E-04 -5,92E-04 
260 -4,79E-04 -5,40E-04 -5,07E-04 -4,75E-04 -4,79E-04 -5,07E-04 -5,35E-04 -5,03E-04 -5,92E-04 -5,92E-04 
280 -4,79E-04 -5,40E-04 -5,07E-04 -4,75E-04 -4,79E-04 -5,07E-04 -5,35E-04 -5,03E-04 -5,92E-04 -5,92E-04 
300 -5,69E-04 -5,04E-04 -5,93E-04 -5,51E-04 -6,17E-04 -6,80E-04 -6,71E-04 -5,74E-04 -6,84E-04 -7,56E-04 
320 -5,68E-04 -5,53E-04 -6,15E-04 -5,58E-04 -6,40E-04 -7,33E-04 -7,10E-04 -6,11E-04 -7,01E-04 -7,14E-04 
340 -6,46E-04 -5,98E-04 -7,03E-04 -6,07E-04 -6,46E-04 -7,90E-04 -8,14E-04 -6,70E-04 -7,98E-04 -7,98E-04 
360 -7,05E-04 -6,78E-04 -7,46E-04 -7,02E-04 -7,05E-04 -7,46E-04 -8,73E-04 -7,63E-04 -8,71E-04 -8,71E-04 
380 -7,68E-04 -7,73E-04 -8,13E-04 -7,72E-04 -7,68E-04 -8,13E-04 -8,59E-04 -8,29E-04 -9,49E-04 -9,49E-04 
400 -8,09E-04 -8,46E-04 -8,71E-04 -8,46E-04 -8,09E-04 -8,66E-04 -9,04E-04 -8,96E-04 -1,00E-03 -1,00E-03 
420 -7,68E-04 -7,92E-04 -9,04E-04 -8,16E-04 -9,49E-04 -1,02E-03 -1,13E-03 -9,16E-04 -1,18E-03 -1,06E-03 
  Deslocamentos positivos C (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 6,64E-05 6,08E-05 5,02E-05 4,32E-05 5,32E-05 5,75E-05 7,18E-05 5,23E-05 7,43E-05 7,05E-05 
220 8,02E-05 6,29E-05 7,21E-05 5,58E-05 6,61E-05 6,98E-05 7,40E-05 5,48E-05 8,29E-05 8,29E-05 
240 5,90E-05 6,56E-05 7,40E-05 6,42E-05 5,60E-05 8,54E-05 8,74E-05 6,23E-05 7,01E-05 6,74E-05 
260 7,07E-05 5,09E-05 7,74E-05 6,70E-05 7,96E-05 7,44E-05 9,94E-05 6,71E-05 9,06E-05 1,01E-04 
280 9,79E-05 7,61E-05 8,71E-05 6,13E-05 9,24E-05 9,06E-05 7,73E-05 7,45E-05 1,27E-04 1,17E-04 
300 1,20E-04 1,08E-04 9,04E-05 8,88E-05 1,41E-04 1,05E-04 1,13E-04 9,31E-05 1,70E-04 1,52E-04 
320 1,14E-04 9,67E-05 1,18E-04 9,30E-05 1,41E-04 1,48E-04 1,74E-04 1,56E-04 1,53E-04 1,71E-04 
340 1,65E-04 1,35E-04 1,41E-04 1,24E-04 1,48E-04 1,86E-04 2,02E-04 1,95E-04 2,34E-04 2,09E-04 
360 1,76E-04 1,73E-04 1,71E-04 1,06E-04 1,46E-04 1,50E-04 2,29E-04 1,77E-04 2,18E-04 2,10E-04 
380 1,43E-04 1,59E-04 1,33E-04 1,18E-04 1,38E-04 1,43E-04 1,32E-04 1,71E-04 2,09E-04 2,00E-04 
400 1,68E-04 1,45E-04 1,53E-04 1,59E-04 1,32E-04 1,42E-04 1,38E-04 1,25E-04 2,33E-04 2,01E-04 
420 1,61E-04 1,29E-04 1,68E-04 1,94E-04 2,04E-04 1,80E-04 2,22E-04 1,72E-04 2,13E-04 2,29E-04 
 




  Deslocamentos negativos C (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,28E-04 -3,33E-04 -3,56E-04 -3,28E-04 -3,34E-04 -3,56E-04 -3,72E-04 -3,48E-04 -4,09E-04 -4,09E-04 
220 -3,52E-04 -3,42E-04 -3,75E-04 -3,50E-04 -3,54E-04 -3,74E-04 -3,98E-04 -3,68E-04 -4,34E-04 -4,34E-04 
240 -3,53E-04 -3,35E-04 -3,75E-04 -3,57E-04 -3,55E-04 -3,75E-04 -3,94E-04 -3,60E-04 -4,35E-04 -4,35E-04 
260 -3,91E-04 -3,53E-04 -3,81E-04 -3,41E-04 -3,56E-04 -3,75E-04 -3,95E-04 -3,63E-04 -4,36E-04 -4,36E-04 
280 -3,91E-04 -3,53E-04 -3,81E-04 -3,41E-04 -3,56E-04 -3,75E-04 -3,95E-04 -3,63E-04 -4,36E-04 -4,36E-04 
300 -4,01E-04 -3,87E-04 -4,13E-04 -3,61E-04 -4,05E-04 -4,16E-04 -4,12E-04 -3,90E-04 -4,69E-04 -4,61E-04 
320 -4,41E-04 -3,85E-04 -4,15E-04 -4,06E-04 -4,92E-04 -4,90E-04 -4,20E-04 -3,89E-04 -5,02E-04 -4,67E-04 
340 -4,61E-04 -3,98E-04 -4,81E-04 -3,94E-04 -5,07E-04 -6,10E-04 -5,53E-04 -4,13E-04 -4,76E-04 -4,73E-04 
360 -3,99E-04 -3,61E-04 -4,59E-04 -4,27E-04 -4,36E-04 -5,55E-04 -6,32E-04 -4,78E-04 -4,42E-04 -4,70E-04 
380 -3,57E-04 -3,96E-04 -4,26E-04 -3,76E-04 -3,70E-04 -5,00E-04 -5,68E-04 -5,14E-04 -4,77E-04 -4,27E-04 
400 -3,86E-04 -4,41E-04 -4,67E-04 -3,88E-04 -4,01E-04 -4,30E-04 -5,26E-04 -4,93E-04 -5,13E-04 -4,75E-04 
420 -4,16E-04 -4,59E-04 -5,29E-04 -4,87E-04 -5,08E-04 -5,00E-04 -5,09E-04 -4,97E-04 -5,31E-04 -5,14E-04 
 
  Deslocamentos positivos D (m) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 7,94E-05 9,36E-05 6,67E-05 6,72E-05 8,99E-05 8,42E-05 9,16E-05 6,01E-05 8,05E-05 6,87E-05 
220 9,85E-05 7,93E-05 9,69E-05 7,61E-05 8,04E-05 8,29E-05 7,57E-05 6,34E-05 9,32E-05 8,79E-05 
240 6,40E-05 5,36E-05 6,73E-05 5,57E-05 7,52E-05 5,88E-05 6,68E-05 7,71E-05 6,65E-05 5,94E-05 
260 6,49E-05 4,03E-05 6,17E-05 5,16E-05 7,61E-05 7,98E-05 8,26E-05 7,04E-05 1,09E-04 7,22E-05 
280 1,55E-04 1,19E-04 1,96E-04 1,24E-04 1,23E-04 1,31E-04 1,21E-04 9,60E-05 1,23E-04 1,26E-04 
300 2,16E-04 1,74E-04 2,53E-04 2,07E-04 1,87E-04 1,74E-04 1,78E-04 1,49E-04 1,91E-04 1,81E-04 
320 2,51E-04 2,10E-04 2,30E-04 2,25E-04 2,36E-04 2,15E-04 2,19E-04 1,80E-04 2,28E-04 2,30E-04 
340 2,74E-04 2,47E-04 3,25E-04 2,59E-04 3,25E-04 2,96E-04 2,92E-04 2,42E-04 2,87E-04 2,77E-04 
360 3,55E-04 3,42E-04 5,31E-04 3,38E-04 4,72E-04 4,47E-04 5,23E-04 3,61E-04 4,65E-04 4,59E-04 
380 4,16E-04 4,10E-04 6,28E-04 5,00E-04 6,50E-04 6,69E-04 6,53E-04 5,81E-04 7,13E-04 6,40E-04 
400 5,35E-04 5,73E-04 6,48E-04 5,81E-04 7,38E-04 7,94E-04 7,98E-04 7,23E-04 9,19E-04 8,94E-04 
420 6,53E-04 6,94E-04 6,94E-04 6,48E-04 8,16E-04 8,16E-04 9,44E-04 7,80E-04 1,01E-03 9,96E-04 
  Deslocamentos negativos D (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,88E-04 -3,47E-04 -4,11E-04 -3,45E-04 -3,88E-04 -4,11E-04 -4,34E-04 -3,90E-04 -4,80E-04 -4,80E-04 
220 -3,93E-04 -3,57E-04 -4,16E-04 -3,70E-04 -3,93E-04 -4,16E-04 -4,39E-04 -4,00E-04 -4,86E-04 -4,86E-04 
240 -3,83E-04 -3,61E-04 -4,07E-04 -3,54E-04 -3,84E-04 -4,07E-04 -4,30E-04 -3,79E-04 -4,75E-04 -4,75E-04 
260 -3,82E-04 -3,55E-04 -4,12E-04 -3,91E-04 -4,01E-04 -4,05E-04 -4,28E-04 -3,91E-04 -4,41E-04 -4,52E-04 
280 -3,82E-04 -3,55E-04 -4,12E-04 -3,91E-04 -4,01E-04 -4,05E-04 -4,28E-04 -3,91E-04 -4,41E-04 -4,52E-04 
300 -4,70E-04 -4,29E-04 -4,98E-04 -4,37E-04 -5,20E-04 -5,22E-04 -5,45E-04 -5,03E-04 -5,81E-04 -5,81E-04 
320 -5,69E-04 -4,70E-04 -6,03E-04 -5,12E-04 -5,69E-04 -6,03E-04 -6,36E-04 -5,78E-04 -7,03E-04 -7,03E-04 
340 -6,59E-04 -5,50E-04 -7,24E-04 -5,80E-04 -6,59E-04 -6,98E-04 -7,37E-04 -6,65E-04 -8,15E-04 -8,15E-04 
360 -7,75E-04 -6,45E-04 -9,13E-04 -7,09E-04 -7,79E-04 -7,77E-04 -8,55E-04 -7,87E-04 -9,02E-04 -9,02E-04 
380 -7,82E-04 -6,98E-04 -9,97E-04 -8,30E-04 -9,66E-04 -9,73E-04 -9,36E-04 -8,32E-04 -1,03E-03 -9,25E-04 
400 -7,23E-04 -8,41E-04 -9,99E-04 -8,63E-04 -1,06E-03 -1,09E-03 -1,09E-03 -9,60E-04 -1,13E-03 -1,16E-03 
420 -8,04E-04 -9,51E-04 -9,40E-04 -9,09E-04 -1,11E-03 -1,13E-03 -1,20E-03 -1,01E-03 -1,25E-03 -1,19E-03 
 




  Deslocamentos positivos F (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 7,87E-05 9,32E-05 6,63E-05 6,69E-05 8,90E-05 8,32E-05 9,05E-05 5,97E-05 7,97E-05 6,79E-05 
220 9,79E-05 7,89E-05 9,61E-05 7,57E-05 7,98E-05 8,23E-05 7,50E-05 6,27E-05 9,25E-05 8,71E-05 
240 6,42E-05 5,37E-05 6,68E-05 5,55E-05 7,44E-05 5,82E-05 6,62E-05 7,64E-05 6,67E-05 5,88E-05 
260 6,46E-05 4,00E-05 6,12E-05 5,15E-05 7,53E-05 7,90E-05 8,15E-05 6,95E-05 1,08E-04 7,13E-05 
280 1,53E-04 1,17E-04 1,94E-04 1,23E-04 1,22E-04 1,30E-04 1,20E-04 9,51E-05 1,21E-04 1,25E-04 
300 2,13E-04 1,72E-04 2,50E-04 2,04E-04 1,85E-04 1,72E-04 1,76E-04 1,47E-04 1,89E-04 1,79E-04 
320 2,48E-04 2,08E-04 2,27E-04 2,23E-04 2,33E-04 2,12E-04 2,16E-04 1,78E-04 2,25E-04 2,28E-04 
340 2,71E-04 2,45E-04 3,23E-04 2,55E-04 3,21E-04 2,92E-04 2,88E-04 2,39E-04 2,83E-04 2,74E-04 
360 3,52E-04 3,40E-04 5,27E-04 3,34E-04 4,68E-04 4,43E-04 5,19E-04 3,59E-04 4,62E-04 4,56E-04 
380 4,12E-04 4,04E-04 6,21E-04 4,95E-04 6,44E-04 6,63E-04 6,47E-04 5,76E-04 7,07E-04 6,35E-04 
400 5,30E-04 5,69E-04 6,41E-04 5,76E-04 7,30E-04 7,86E-04 7,90E-04 7,16E-04 9,10E-04 8,85E-04 
420 6,47E-04 6,88E-04 6,87E-04 6,42E-04 8,07E-04 8,08E-04 9,34E-04 7,73E-04 1,00E-03 9,85E-04 
 
  Deslocamentos negativos F (m) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -3,82E-04 -3,41E-04 -4,04E-04 -3,38E-04 -3,82E-04 -4,04E-04 -4,27E-04 -3,84E-04 -4,72E-04 -4,72E-04 
220 -3,86E-04 -3,50E-04 -4,09E-04 -3,64E-04 -3,86E-04 -4,09E-04 -4,32E-04 -3,93E-04 -4,77E-04 -4,77E-04 
240 -3,76E-04 -3,55E-04 -4,00E-04 -3,47E-04 -3,78E-04 -4,00E-04 -4,22E-04 -3,72E-04 -4,66E-04 -4,66E-04 
260 -3,75E-04 -3,49E-04 -4,06E-04 -3,84E-04 -3,95E-04 -3,98E-04 -4,21E-04 -3,85E-04 -4,33E-04 -4,45E-04 
280 -3,75E-04 -3,49E-04 -4,06E-04 -3,84E-04 -3,95E-04 -3,98E-04 -4,21E-04 -3,85E-04 -4,33E-04 -4,45E-04 
300 -4,63E-04 -4,22E-04 -4,90E-04 -4,29E-04 -5,12E-04 -5,14E-04 -5,36E-04 -4,95E-04 -5,72E-04 -5,72E-04 
320 -5,61E-04 -4,62E-04 -5,94E-04 -5,04E-04 -5,61E-04 -5,94E-04 -6,27E-04 -5,70E-04 -6,93E-04 -6,93E-04 
340 -6,50E-04 -5,41E-04 -7,15E-04 -5,71E-04 -6,50E-04 -6,89E-04 -7,27E-04 -6,56E-04 -8,03E-04 -8,03E-04 
360 -7,66E-04 -6,35E-04 -9,02E-04 -6,99E-04 -7,70E-04 -7,68E-04 -8,45E-04 -7,76E-04 -8,89E-04 -8,89E-04 
380 -7,73E-04 -6,88E-04 -9,85E-04 -8,19E-04 -9,55E-04 -9,62E-04 -9,26E-04 -8,22E-04 -1,02E-03 -9,15E-04 
400 -7,15E-04 -8,29E-04 -9,88E-04 -8,52E-04 -1,04E-03 -1,08E-03 -1,08E-03 -9,49E-04 -1,12E-03 -1,15E-03 








17.3- DESLOCAMENTOS (COMPARAÇÃO DOS MODELOS 1, 2 E 3) 
Deslocamentos A (m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 5,60E-05 7,37E-05 8,18E-05 -3,85E-04 -4,56E-04 -4,89E-04 
220 6,40E-05 9,08E-05 9,42E-05 -4,11E-04 -4,55E-04 -4,95E-04 
240 8,34E-05 6,40E-05 6,71E-05 -4,04E-04 -4,39E-04 -4,85E-04 
260 7,82E-05 1,10E-04 1,09E-04 -3,79E-04 -4,47E-04 -4,49E-04 
280 1,12E-04 1,33E-04 1,24E-04 -3,99E-04 -4,47E-04 -4,49E-04 
300 1,53E-04 1,83E-04 1,93E-04 -4,62E-04 -5,70E-04 -5,91E-04 
320 2,18E-04 2,26E-04 2,31E-04 -5,04E-04 -6,53E-04 -7,13E-04 
340 2,45E-04 2,59E-04 2,89E-04 -5,51E-04 -7,36E-04 -8,26E-04 
360 2,39E-04 3,27E-04 4,62E-04 -6,33E-04 -7,93E-04 -9,15E-04 
380 3,09E-04 4,42E-04 7,11E-04 -6,68E-04 -8,54E-04 -1,04E-03 
400 4,04E-04 6,38E-04 9,20E-04 -6,98E-04 -9,90E-04 -1,14E-03 
420 4,94E-04 8,05E-04 1,01E-03 -8,58E-04 -1,13E-03 -1,26E-03 
 
Deslocamentos B (m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 8,31E-05 6,81E-05 6,98E-05 -5,19E-04 -6,23E-04 -6,47E-04 
220 8,32E-05 7,71E-05 8,00E-05 -5,93E-04 -6,28E-04 -6,28E-04 
240 9,40E-05 7,55E-05 8,60E-05 -5,85E-04 -5,99E-04 -5,95E-04 
260 8,87E-05 6,41E-05 5,90E-05 -5,14E-04 -5,72E-04 -5,92E-04 
280 5,45E-05 8,52E-05 8,71E-05 -5,22E-04 -5,72E-04 -5,92E-04 
300 7,06E-05 1,03E-04 1,21E-04 -6,04E-04 -6,68E-04 -6,84E-04 
320 1,05E-04 1,62E-04 1,72E-04 -6,35E-04 -6,82E-04 -7,01E-04 
340 1,36E-04 1,89E-04 2,11E-04 -6,33E-04 -7,58E-04 -7,98E-04 
360 2,11E-04 2,03E-04 2,68E-04 -6,62E-04 -7,79E-04 -8,71E-04 
380 2,22E-04 2,50E-04 2,90E-04 -6,98E-04 -7,93E-04 -9,49E-04 
400 2,44E-04 2,77E-04 3,73E-04 -7,02E-04 -8,21E-04 -1,00E-03 
420 3,04E-04 3,73E-04 5,48E-04 -6,58E-04 -7,83E-04 -1,18E-03 
 
  




Deslocamentos C (m)   
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 5,62E-05 4,97E-05 7,43E-05 -3,13E-04 -3,53E-04 -3,72E-04 
220 5,80E-05 6,25E-05 8,29E-05 -3,19E-04 -3,87E-04 -3,98E-04 
240 6,04E-05 6,09E-05 7,01E-05 -3,56E-04 -3,80E-04 -3,94E-04 
260 7,37E-05 7,84E-05 9,06E-05 -3,22E-04 -3,71E-04 -3,95E-04 
280 6,45E-05 8,17E-05 1,27E-04 -3,25E-04 -3,71E-04 -3,95E-04 
300 6,87E-05 9,20E-05 1,70E-04 -3,47E-04 -4,01E-04 -4,12E-04 
320 8,65E-05 1,05E-04 1,53E-04 -3,34E-04 -4,00E-04 -4,20E-04 
340 1,42E-04 1,25E-04 2,34E-04 -3,60E-04 -4,77E-04 -5,53E-04 
360 1,33E-04 1,10E-04 2,18E-04 -3,71E-04 -5,70E-04 -6,32E-04 
380 1,53E-04 9,45E-05 2,09E-04 -4,44E-04 -5,05E-04 -5,68E-04 
400 1,36E-04 1,47E-04 2,33E-04 -4,21E-04 -4,46E-04 -5,26E-04 
420 1,08E-04 2,32E-04 2,13E-04 -3,54E-04 -4,51E-04 -5,09E-04 
 
Deslocamentos D (m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 5,56E-05 7,32E-05 8,05E-05 -3,77E-04 -4,47E-04 -4,80E-04 
220 6,53E-05 9,02E-05 9,32E-05 -4,01E-04 -4,46E-04 -4,86E-04 
240 8,32E-05 6,38E-05 6,65E-05 -3,96E-04 -4,30E-04 -4,75E-04 
260 7,77E-05 1,09E-04 1,09E-04 -3,70E-04 -4,37E-04 -4,41E-04 
280 1,12E-04 1,34E-04 1,23E-04 -3,91E-04 -4,37E-04 -4,41E-04 
300 1,54E-04 1,81E-04 1,91E-04 -4,53E-04 -5,61E-04 -5,81E-04 
320 2,17E-04 2,23E-04 2,28E-04 -4,96E-04 -6,44E-04 -7,03E-04 
340 2,42E-04 2,57E-04 2,87E-04 -5,44E-04 -7,27E-04 -8,15E-04 
360 2,36E-04 3,24E-04 4,65E-04 -6,25E-04 -7,83E-04 -9,02E-04 
380 3,07E-04 4,46E-04 7,13E-04 -6,59E-04 -8,48E-04 -1,03E-03 
400 4,02E-04 6,39E-04 9,19E-04 -6,96E-04 -9,79E-04 -1,13E-03 
420 4,97E-04 8,02E-04 1,01E-03 -8,52E-04 -1,12E-03 -1,25E-03 
Deslocamentos F (m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 5,51E-05 7,25E-05 7,97E-05 -3,70E-04 -4,39E-04 -4,72E-04 
220 6,50E-05 8,94E-05 9,25E-05 -3,94E-04 -4,38E-04 -4,77E-04 
240 8,25E-05 6,29E-05 6,67E-05 -3,89E-04 -4,23E-04 -4,66E-04 
260 7,65E-05 1,08E-04 1,08E-04 -3,64E-04 -4,30E-04 -4,33E-04 
280 1,11E-04 1,32E-04 1,21E-04 -3,84E-04 -4,30E-04 -4,33E-04 
300 1,52E-04 1,79E-04 1,89E-04 -4,45E-04 -5,51E-04 -5,72E-04 
320 2,15E-04 2,21E-04 2,25E-04 -4,88E-04 -6,34E-04 -6,93E-04 
340 2,39E-04 2,54E-04 2,83E-04 -5,36E-04 -7,17E-04 -8,03E-04 
360 2,32E-04 3,20E-04 4,62E-04 -6,17E-04 -7,73E-04 -8,89E-04 
380 3,04E-04 4,42E-04 7,07E-04 -6,50E-04 -8,39E-04 -1,02E-03 
400 3,97E-04 6,32E-04 9,10E-04 -6,89E-04 -9,67E-04 -1,12E-03 
420 4,93E-04 7,94E-04 1,00E-03 -8,44E-04 -1,11E-03 -1,23E-03 
 




18.1 – ACELERAÇÕES (MODELO 2) 
  Acelerações positivas A (m/s2) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,49 0,51 0,47 0,43 0,48 0,49 0,53 0,48 0,58 0,59 
220 0,53 0,66 0,49 0,53 0,41 0,43 0,48 0,49 0,57 0,61 
240 0,46 0,61 0,49 0,47 0,46 0,49 0,52 0,45 0,57 0,57 
260 0,56 0,61 0,59 0,58 0,54 0,58 0,61 0,56 0,67 0,67 
280 0,73 0,63 0,77 0,62 0,85 0,77 0,80 0,75 0,79 1,00 
300 0,90 0,75 1,07 0,70 1,10 1,02 1,03 0,83 1,11 1,11 
320 1,36 0,88 1,36 0,97 1,28 1,36 1,43 1,23 1,58 1,58 
340 1,80 1,13 1,84 1,26 1,68 1,88 1,83 1,52 2,02 2,02 
360 2,49 1,57 2,67 1,78 2,20 2,31 2,61 2,22 2,64 2,64 
380 2,64 1,92 3,24 2,35 2,93 3,03 3,06 2,54 3,01 3,01 
400 2,64 2,77 3,77 2,81 3,67 3,61 3,79 3,19 3,71 3,51 
420 2,57 3,12 4,02 3,39 4,37 4,23 4,16 3,47 4,50 4,09 
 
  Acelerações negativas A (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,49 -0,63 -0,50 -0,48 -0,60 -0,60 -0,53 -0,55 -0,62 -0,60 
220 -0,48 -0,59 -0,51 -0,51 -0,50 -0,55 -0,57 -0,54 -0,60 -0,61 
240 -0,57 -0,51 -0,61 -0,56 -0,56 -0,56 -0,61 -0,61 -0,67 -0,65 
260 -0,58 -0,53 -0,66 -0,73 -0,71 -0,66 -0,72 -0,60 -0,61 -0,67 
280 -0,58 -0,53 -0,66 -0,73 -0,71 -0,66 -0,72 -0,60 -0,61 -0,67 
300 -0,82 -0,77 -0,94 -0,78 -0,80 -0,80 -0,86 -0,83 -0,97 -0,90 
320 -1,09 -0,90 -1,15 -0,99 -1,09 -0,94 -1,06 -0,98 -1,05 -1,04 
340 -1,30 -1,35 -1,61 -1,32 -1,42 -1,70 -1,45 -1,23 -1,41 -1,31 
360 -1,85 -1,81 -2,06 -1,75 -2,01 -1,99 -2,20 -1,56 -2,03 -2,03 
380 -2,28 -2,10 -2,43 -2,29 -2,43 -2,56 -2,46 -2,14 -2,72 -2,72 
400 -3,02 -2,24 -3,20 -2,53 -3,02 -3,20 -3,38 -3,18 -3,73 -3,73 
420 -3,28 -2,91 -3,74 -3,40 -3,96 -3,72 -3,77 -3,59 -4,26 -4,05 
 
  




  Acelerações positivas B (m/s2) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,65 0,78 0,73 0,64 0,65 0,75 0,80 0,63 0,82 0,85 
220 0,85 0,88 0,87 0,75 0,82 0,87 0,92 0,89 1,02 1,02 
240 0,62 0,79 0,73 0,92 0,71 0,64 0,78 0,68 0,96 0,73 
260 0,86 1,02 0,96 0,85 0,85 0,88 1,14 0,89 1,09 1,16 
280 1,43 1,36 1,52 1,32 1,36 1,54 1,51 1,18 1,73 1,70 
300 1,36 1,25 1,55 1,37 1,05 1,38 1,32 1,22 1,77 1,46 
320 1,62 1,46 1,71 1,38 1,66 1,71 1,96 1,59 2,07 2,00 
340 2,08 1,89 2,20 1,89 2,08 2,20 2,33 2,25 2,57 2,57 
360 1,33 1,39 1,57 1,28 1,17 1,45 1,67 1,36 1,45 1,61 
380 2,45 4,12 2,59 3,98 2,44 2,84 2,94 3,51 3,29 3,02 
400 3,69 5,66 3,91 5,14 3,69 3,91 4,13 4,39 4,56 4,56 
420 3,13 4,13 3,31 3,55 3,13 3,31 3,50 3,51 3,87 3,87 
 
  Acelerações negativas B (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,70 -0,72 -0,78 -0,59 -0,72 -0,77 -0,77 -0,66 -0,84 -0,91 
220 -0,65 -0,86 -0,74 -0,64 -0,67 -0,66 -0,70 -0,58 -0,71 -0,70 
240 -0,61 -0,82 -0,69 -0,68 -0,60 -0,67 -0,74 -0,70 -0,74 -0,74 
260 -0,77 -0,98 -0,81 -0,89 -0,73 -0,84 -0,78 -0,99 -1,00 -0,99 
280 -0,77 -0,98 -0,81 -0,89 -0,73 -0,84 -0,78 -0,99 -1,00 -0,99 
300 -1,36 -1,39 -1,44 -1,11 -1,36 -1,55 -1,52 -1,48 -1,68 -1,68 
320 -1,49 -1,35 -1,59 -1,38 -1,57 -1,63 -1,81 -1,56 -1,85 -1,85 
340 -1,37 -2,04 -1,48 -1,73 -1,30 -1,53 -1,74 -1,76 -1,62 -1,58 
360 -1,59 -1,33 -1,30 -1,26 -1,20 -1,17 -1,73 -1,32 -1,27 -1,56 
380 -2,75 -2,97 -2,91 -2,87 -2,75 -2,91 -3,07 -3,09 -3,40 -3,40 
400 -3,85 -4,60 -4,08 -4,61 -3,85 -4,08 -4,30 -4,75 -4,76 -4,76 
420 -3,44 -4,41 -3,72 -3,46 -3,31 -3,28 -3,55 -3,88 -3,82 -3,82 
  Acelerações positivas C (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,33 0,44 0,33 0,28 0,29 0,31 0,27 0,34 0,35 0,39 
220 0,50 0,47 0,56 0,31 0,35 0,43 0,38 0,42 0,46 0,53 
240 0,50 0,50 0,62 0,42 0,48 0,44 0,50 0,42 0,57 0,64 
260 0,67 0,60 0,65 0,51 0,56 0,54 0,51 0,50 0,46 0,60 
280 0,70 0,71 0,94 0,70 0,74 0,82 0,74 0,57 0,78 0,76 
300 0,82 0,75 0,81 0,76 0,86 0,77 1,01 0,78 0,84 0,82 
320 1,04 0,92 0,81 0,89 0,78 0,78 0,73 0,79 0,98 0,87 
340 1,06 0,66 1,17 0,83 1,12 1,17 1,09 0,77 1,14 1,22 
360 0,98 0,55 1,18 0,77 0,96 1,09 1,09 0,82 0,96 1,18 
380 0,82 0,73 0,86 0,75 0,89 0,83 0,95 0,73 1,01 1,03 
400 0,93 1,26 0,98 0,92 1,07 1,47 0,95 1,08 1,22 1,12 
420 1,11 1,22 1,70 1,32 1,66 2,02 1,38 1,25 1,71 1,51 
 




  Acelerações negativas C (m/s2) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,29 -0,45 -0,25 -0,26 -0,27 -0,28 -0,30 -0,37 -0,31 -0,31 
220 -0,32 -0,47 -0,32 -0,35 -0,32 -0,35 -0,30 -0,33 -0,37 -0,37 
240 -0,37 -0,45 -0,35 -0,40 -0,31 -0,32 -0,35 -0,34 -0,42 -0,37 
260 -0,47 -0,48 -0,39 -0,36 -0,45 -0,33 -0,45 -0,44 -0,42 -0,49 
280 -0,47 -0,48 -0,39 -0,36 -0,45 -0,33 -0,45 -0,44 -0,42 -0,49 
300 -0,75 -0,63 -0,67 -0,60 -0,65 -0,69 -0,61 -0,56 -0,68 -0,69 
320 -0,81 -0,68 -0,59 -0,61 -0,69 -0,73 -0,67 -0,63 -0,75 -0,75 
340 -0,76 -0,84 -0,75 -0,60 -0,78 -0,81 -0,92 -0,67 -0,88 -0,79 
360 -0,69 -0,83 -0,66 -0,59 -0,76 -0,89 -1,02 -0,62 -0,92 -0,69 
380 -0,70 -0,68 -0,64 -0,59 -0,67 -0,75 -1,14 -0,74 -1,08 -0,82 
400 -0,98 -0,79 -1,11 -0,74 -0,91 -1,15 -1,08 -1,00 -1,19 -1,33 
420 -1,14 -1,29 -1,71 -1,45 -1,36 -1,50 -1,53 -1,23 -1,78 -1,83 
 
  Acelerações positivas D (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,48 0,49 0,45 0,41 0,48 0,47 0,51 0,47 0,58 0,57 
220 0,53 0,65 0,49 0,52 0,42 0,43 0,48 0,50 0,57 0,61 
240 0,49 0,64 0,52 0,56 0,49 0,52 0,55 0,51 0,60 0,60 
260 0,60 0,63 0,63 0,61 0,60 0,63 0,67 0,61 0,74 0,74 
280 0,70 0,60 0,74 0,68 0,80 0,71 0,78 0,69 0,79 0,96 
300 0,91 0,73 1,07 0,69 1,12 1,04 1,04 0,81 1,11 1,09 
320 1,35 0,89 1,26 0,92 1,20 1,26 1,33 1,15 1,47 1,47 
340 1,80 1,15 1,82 1,29 1,69 1,90 1,80 1,51 1,99 1,99 
360 2,49 1,46 2,67 1,75 2,21 2,32 2,62 2,20 2,64 2,64 
380 2,64 1,96 3,23 2,36 2,94 3,01 3,07 2,59 3,03 3,03 
400 2,66 2,86 3,70 2,85 3,70 3,63 3,80 3,19 3,75 3,51 
420 2,50 3,04 3,95 3,31 4,27 4,19 4,04 3,43 4,47 4,03 
  Acelerações negativas D (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,49 -0,65 -0,52 -0,46 -0,61 -0,60 -0,55 -0,55 -0,62 -0,61 
220 -0,48 -0,58 -0,52 -0,48 -0,50 -0,54 -0,58 -0,55 -0,59 -0,61 
240 -0,59 -0,54 -0,62 -0,50 -0,54 -0,55 -0,62 -0,54 -0,65 -0,65 
260 -0,52 -0,52 -0,55 -0,66 -0,57 -0,61 -0,57 -0,60 -0,60 -0,66 
280 -0,52 -0,52 -0,55 -0,66 -0,57 -0,61 -0,57 -0,60 -0,60 -0,66 
300 -0,80 -0,75 -0,92 -0,79 -0,79 -0,75 -0,79 -0,78 -0,91 -0,83 
320 -1,08 -0,96 -1,14 -0,97 -1,08 -0,99 -1,05 -0,99 -1,06 -1,04 
340 -1,30 -1,30 -1,61 -1,33 -1,43 -1,71 -1,45 -1,27 -1,42 -1,34 
360 -1,85 -1,80 -2,06 -1,74 -1,99 -1,96 -2,17 -1,52 -2,06 -2,08 
380 -2,29 -2,13 -2,38 -2,33 -2,43 -2,54 -2,45 -2,09 -2,67 -2,67 
400 -3,11 -2,27 -3,29 -2,59 -3,11 -3,29 -3,47 -3,27 -3,84 -3,84 
420 -3,37 -2,79 -3,75 -3,33 -3,80 -3,68 -3,77 -3,52 -4,18 -4,17 
 




  Acelerações positivas E (m/s2) 
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,38 0,45 0,30 0,31 0,28 0,33 0,31 0,34 0,35 0,37 
220 0,43 0,38 0,49 0,31 0,31 0,40 0,45 0,42 0,39 0,47 
240 0,46 0,46 0,52 0,33 0,38 0,35 0,46 0,39 0,48 0,52 
260 0,59 0,55 0,59 0,50 0,49 0,44 0,42 0,51 0,39 0,49 
280 0,62 0,51 0,89 0,53 0,66 0,68 0,63 0,50 0,66 0,67 
300 0,74 0,72 0,77 0,75 0,83 0,73 0,95 0,77 0,83 0,77 
320 1,01 0,89 0,73 0,90 0,81 0,77 0,80 0,70 0,91 0,82 
340 1,05 0,65 1,21 0,80 1,13 1,17 1,09 0,79 1,14 1,18 
360 0,98 0,55 1,19 0,73 0,96 1,10 1,08 0,84 0,94 1,17 
380 0,78 0,72 0,88 0,77 0,95 0,85 0,97 0,77 1,06 1,05 
400 0,95 1,23 0,98 0,95 1,07 1,46 0,96 1,17 1,27 1,13 
420 1,07 1,27 1,66 1,36 1,69 2,05 1,39 1,33 1,84 1,53 
 
  Acelerações negativas E (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,29 -0,48 -0,26 -0,29 -0,26 -0,30 -0,30 -0,38 -0,33 -0,31 
220 -0,32 -0,45 -0,32 -0,35 -0,32 -0,37 -0,29 -0,33 -0,36 -0,35 
240 -0,37 -0,44 -0,34 -0,38 -0,32 -0,32 -0,33 -0,30 -0,40 -0,42 
260 -0,49 -0,49 -0,39 -0,36 -0,46 -0,34 -0,43 -0,40 -0,41 -0,50 
280 -0,49 -0,49 -0,39 -0,36 -0,46 -0,34 -0,43 -0,40 -0,41 -0,50 
300 -0,76 -0,63 -0,67 -0,59 -0,65 -0,68 -0,62 -0,55 -0,69 -0,69 
320 -0,79 -0,68 -0,59 -0,65 -0,70 -0,70 -0,70 -0,60 -0,74 -0,78 
340 -0,74 -0,84 -0,74 -0,59 -0,79 -0,80 -0,93 -0,67 -0,87 -0,81 
360 -0,70 -0,83 -0,66 -0,59 -0,77 -0,90 -1,03 -0,63 -0,93 -0,70 
380 -0,70 -0,68 -0,65 -0,60 -0,68 -0,77 -1,14 -0,73 -1,10 -0,87 
400 -0,98 -0,81 -1,12 -0,79 -0,94 -1,18 -1,10 -0,97 -1,18 -1,35 








18.2 – ACELERAÇÕES (MODELO 3) 
  Acelerações positivas A (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,52 0,57 0,54 0,37 0,51 0,54 0,57 0,46 0,63 0,63 
220 0,59 0,66 0,59 0,49 0,52 0,55 0,58 0,55 0,68 0,65 
240 0,66 0,60 0,63 0,49 0,63 0,65 0,64 0,61 0,74 0,76 
260 0,61 0,58 0,70 0,68 0,67 0,65 0,70 0,65 0,75 0,75 
280 0,65 0,64 0,76 0,60 0,64 0,67 0,71 0,63 0,79 0,79 
300 0,93 0,70 0,91 0,88 1,03 0,87 1,01 0,77 1,01 1,01 
320 1,67 1,06 1,42 1,15 1,45 1,42 1,50 1,15 1,65 1,75 
340 2,31 1,61 2,41 1,52 2,17 2,09 2,23 1,83 2,44 2,63 
360 3,16 1,75 3,63 2,26 2,83 2,99 3,44 2,90 3,49 3,49 
380 3,69 2,35 4,13 3,09 3,84 3,84 3,73 3,17 3,97 3,87 
400 3,68 3,40 4,68 3,48 4,48 4,40 4,64 3,90 4,69 4,55 
420 3,46 3,39 4,58 3,97 4,94 4,99 4,98 4,05 5,14 4,93 
 
  Acelerações negativas A (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,49 -0,76 -0,52 -0,48 -0,51 -0,52 -0,55 -0,50 -0,61 -0,61 
220 -0,51 -0,60 -0,55 -0,54 -0,51 -0,55 -0,57 -0,60 -0,63 -0,63 
240 -0,52 -0,62 -0,53 -0,46 -0,57 -0,54 -0,56 -0,48 -0,65 -0,61 
260 -0,62 -0,61 -0,55 -0,52 -0,62 -0,59 -0,70 -0,52 -0,57 -0,59 
280 -0,62 -0,61 -0,55 -0,52 -0,62 -0,59 -0,70 -0,52 -0,57 -0,59 
300 -0,86 -0,83 -0,87 -0,81 -0,95 -0,80 -0,91 -0,88 -0,90 -0,90 
320 -1,45 -1,03 -1,41 -1,05 -1,38 -1,39 -1,36 -1,15 -1,51 -1,51 
340 -1,79 -1,58 -2,26 -1,54 -1,94 -2,23 -2,31 -1,64 -2,19 -2,12 
360 -2,50 -2,23 -3,24 -2,12 -2,69 -2,63 -3,26 -2,16 -3,06 -3,13 
380 -2,97 -2,32 -3,44 -2,79 -3,61 -3,66 -3,59 -3,20 -4,01 -3,61 
400 -3,39 -2,65 -3,72 -2,92 -3,93 -4,16 -4,26 -3,67 -4,76 -4,61 
420 -3,54 -3,20 -4,09 -3,38 -4,32 -4,28 -4,84 -3,84 -5,08 -4,90 
 
  




  Acelerações positivas B (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,68 0,94 0,78 0,66 0,63 0,71 0,75 0,62 0,83 0,80 
220 0,76 0,84 0,80 0,75 0,79 0,82 0,79 0,71 0,85 0,85 
240 0,64 0,98 0,80 0,81 0,80 0,68 0,89 0,71 0,95 1,02 
260 0,91 1,01 0,88 0,83 0,75 0,88 0,94 0,83 0,92 0,96 
280 1,28 1,72 1,22 1,47 1,23 1,22 1,31 1,47 1,43 1,43 
300 1,28 0,96 1,26 0,87 1,23 1,38 1,55 0,94 1,64 1,52 
320 1,44 1,77 1,68 1,65 1,59 1,48 1,56 1,66 1,85 1,95 
340 1,67 1,30 1,92 1,09 1,41 1,91 1,58 1,33 1,74 1,77 
360 2,20 1,86 1,99 1,67 1,61 1,96 2,46 1,63 2,30 2,11 
380 3,22 2,44 2,99 3,10 2,58 2,95 2,88 3,00 3,19 3,19 
400 4,08 4,33 4,05 4,25 3,73 3,95 4,17 4,47 4,61 4,61 
420 4,44 4,22 4,35 4,54 4,67 4,65 5,46 4,52 6,21 4,98 
 
  Acelerações negativas B (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,77 -0,79 -0,76 -0,58 -0,64 -0,71 -0,76 -0,54 -0,81 -0,85 
220 -0,67 -0,64 -0,79 -0,60 -0,64 -0,62 -0,80 -0,57 -0,81 -0,88 
240 -0,66 -0,90 -0,81 -0,88 -0,66 -0,76 -0,77 -0,81 -0,82 -0,98 
260 -0,65 -0,82 -0,80 -0,64 -0,64 -0,77 -0,78 -0,68 -0,82 -0,84 
280 -0,65 -0,82 -0,80 -0,64 -0,64 -0,77 -0,78 -0,68 -0,82 -0,84 
300 -1,11 -0,89 -1,04 -0,93 -0,86 -0,98 -1,17 -0,83 -1,37 -1,29 
320 -1,52 -1,55 -1,41 -1,31 -1,12 -1,85 -1,38 -1,15 -1,37 -1,37 
340 -1,57 -1,39 -1,31 -1,35 -1,28 -1,47 -1,48 -1,29 -1,69 -1,48 
360 -2,20 -2,00 -2,17 -1,56 -1,56 -1,54 -2,14 -1,62 -2,26 -2,09 
380 -2,95 -2,13 -2,63 -2,08 -2,32 -2,42 -3,11 -2,41 -2,83 -2,83 
400 -3,60 -4,00 -3,81 -3,60 -3,60 -3,81 -4,03 -3,47 -4,45 -4,45 
420 -4,08 -4,56 -4,32 -3,14 -4,08 -4,32 -4,56 -3,81 -5,04 -5,04 
  Acelerações positivas C (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,33 0,41 0,35 0,28 0,29 0,29 0,31 0,29 0,38 0,37 
220 0,44 0,51 0,61 0,39 0,38 0,38 0,39 0,33 0,46 0,58 
240 0,57 0,54 0,48 0,38 0,46 0,50 0,43 0,36 0,48 0,63 
260 0,54 0,64 0,70 0,48 0,59 0,61 0,57 0,42 0,53 0,55 
280 0,63 0,71 1,04 0,61 0,79 0,82 0,84 0,59 0,72 0,72 
300 0,96 0,63 0,75 0,69 0,94 0,88 0,84 0,78 1,02 0,79 
320 1,14 0,79 1,05 0,86 0,95 0,99 0,80 0,75 1,17 1,00 
340 1,21 0,78 1,33 0,74 1,36 1,25 1,24 0,92 1,19 1,23 
360 1,14 0,71 1,43 1,01 1,16 1,17 1,27 0,81 1,20 1,20 
380 0,91 0,79 1,03 0,84 0,95 1,06 1,11 0,95 0,97 1,18 
400 1,26 0,93 1,16 0,94 1,34 1,36 1,37 1,13 1,25 1,40 
420 1,27 1,58 1,54 1,74 1,91 1,79 1,93 1,70 1,63 1,48 
 




  Acelerações negativas C (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,31 -0,42 -0,27 -0,27 -0,27 -0,29 -0,34 -0,25 -0,36 -0,34 
220 -0,35 -0,43 -0,39 -0,35 -0,35 -0,37 -0,33 -0,36 -0,46 -0,44 
240 -0,36 -0,47 -0,35 -0,39 -0,34 -0,36 -0,39 -0,34 -0,45 -0,44 
260 -0,42 -0,38 -0,46 -0,37 -0,37 -0,42 -0,43 -0,38 -0,38 -0,50 
280 -0,42 -0,38 -0,46 -0,37 -0,37 -0,42 -0,43 -0,38 -0,38 -0,50 
300 -0,70 -0,65 -0,60 -0,44 -0,74 -0,72 -0,68 -0,56 -0,82 -0,73 
320 -0,93 -0,75 -0,76 -0,71 -0,78 -0,95 -0,74 -0,76 -0,77 -0,73 
340 -1,00 -0,76 -1,11 -0,80 -0,95 -0,97 -1,07 -0,86 -1,06 -0,94 
360 -1,22 -0,91 -1,13 -0,98 -1,05 -1,09 -1,27 -0,82 -1,11 -1,13 
380 -1,23 -0,84 -0,90 -1,05 -0,80 -1,04 -1,18 -1,03 -1,20 -1,11 
400 -1,32 -1,16 -1,21 -0,76 -1,31 -1,33 -1,25 -1,07 -1,52 -1,44 
420 -1,33 -1,75 -1,53 -1,22 -1,81 -1,37 -1,80 -1,19 -1,84 -1,95 
 
  Acelerações positivas D (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,53 0,53 0,48 0,35 0,48 0,48 0,57 0,41 0,63 0,58 
220 0,59 0,69 0,59 0,52 0,46 0,52 0,53 0,55 0,68 0,65 
240 0,68 0,60 0,67 0,48 0,65 0,67 0,66 0,63 0,76 0,78 
260 0,68 0,57 0,78 0,62 0,73 0,70 0,78 0,61 0,73 0,74 
280 0,68 0,66 0,79 0,59 0,67 0,71 0,75 0,66 0,83 0,83 
300 0,92 0,69 0,91 0,88 1,03 0,87 1,00 0,77 1,02 1,02 
320 1,65 1,05 1,41 1,17 1,45 1,40 1,48 1,16 1,63 1,75 
340 2,31 1,60 2,43 1,52 2,16 2,09 2,23 1,83 2,44 2,61 
360 3,16 1,76 3,62 2,24 2,81 2,97 3,42 2,88 3,46 3,46 
380 3,67 2,30 4,09 3,07 3,82 3,81 3,72 3,17 3,99 3,83 
400 3,66 3,35 4,58 3,50 4,39 4,31 4,53 3,93 4,59 4,42 
420 3,33 3,35 4,54 3,90 4,87 4,90 4,88 4,03 5,14 4,83 
 
Acelerações negativas D (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,51 -0,74 -0,54 -0,45 -0,51 -0,54 -0,57 -0,51 -0,63 -0,63 
220 -0,45 -0,59 -0,52 -0,46 -0,49 -0,55 -0,54 -0,48 -0,59 -0,58 
240 -0,48 -0,62 -0,48 -0,46 -0,58 -0,60 -0,53 -0,48 -0,65 -0,57 
260 -0,53 -0,62 -0,48 -0,51 -0,53 -0,52 -0,60 -0,56 -0,55 -0,55 
280 -0,53 -0,62 -0,48 -0,51 -0,53 -0,52 -0,60 -0,56 -0,55 -0,55 
300 -0,84 -0,84 -0,87 -0,83 -0,94 -0,80 -0,91 -0,85 -0,90 -0,91 
320 -1,46 -1,04 -1,40 -1,18 -1,41 -1,40 -1,48 -1,23 -1,64 -1,64 
340 -1,79 -1,61 -2,25 -1,51 -1,93 -2,22 -2,30 -1,62 -2,12 -2,11 
360 -2,50 -2,20 -3,21 -2,11 -2,67 -2,62 -3,28 -2,09 -3,09 -3,16 
380 -2,96 -2,29 -3,47 -2,76 -3,61 -3,66 -3,55 -3,20 -4,02 -3,61 
400 -3,28 -2,67 -3,71 -2,90 -3,99 -4,19 -4,24 -3,62 -4,85 -4,61 
420 -3,55 -3,27 -3,94 -3,29 -4,19 -4,17 -4,68 -3,80 -5,05 -4,82 
 




  Acelerações positivas E (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 0,33 0,46 0,34 0,30 0,28 0,28 0,32 0,29 0,38 0,37 
220 0,39 0,46 0,51 0,39 0,36 0,32 0,42 0,33 0,40 0,46 
240 0,50 0,53 0,42 0,37 0,36 0,39 0,37 0,34 0,36 0,50 
260 0,47 0,58 0,61 0,42 0,50 0,52 0,47 0,40 0,53 0,44 
280 0,63 0,52 0,90 0,49 0,76 0,69 0,75 0,55 0,59 0,61 
300 0,90 0,56 0,70 0,65 0,89 0,80 0,80 0,74 0,93 0,75 
320 1,12 0,78 1,01 0,81 0,92 1,00 0,76 0,73 1,13 0,99 
340 1,21 0,71 1,36 0,75 1,34 1,22 1,22 0,93 1,19 1,25 
360 1,13 0,71 1,42 1,00 1,15 1,16 1,24 0,81 1,19 1,18 
380 0,86 0,79 0,99 0,83 0,99 1,02 1,11 0,95 0,96 1,17 
400 1,25 0,95 1,15 0,96 1,34 1,35 1,35 1,13 1,24 1,42 
420 1,29 1,54 1,57 1,68 1,88 1,73 1,79 1,61 1,63 1,40 
 
  Acelerações negativas E (m/s2) 
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -0,31 -0,42 -0,27 -0,29 -0,29 -0,30 -0,34 -0,26 -0,37 -0,34 
220 -0,35 -0,44 -0,38 -0,38 -0,35 -0,38 -0,33 -0,38 -0,50 -0,41 
240 -0,35 -0,45 -0,39 -0,38 -0,35 -0,35 -0,39 -0,32 -0,42 -0,44 
260 -0,43 -0,39 -0,43 -0,37 -0,36 -0,41 -0,43 -0,34 -0,38 -0,52 
280 -0,43 -0,39 -0,43 -0,37 -0,36 -0,41 -0,43 -0,34 -0,38 -0,52 
300 -0,66 -0,64 -0,60 -0,43 -0,74 -0,72 -0,67 -0,54 -0,80 -0,72 
320 -0,89 -0,74 -0,81 -0,78 -0,75 -0,89 -0,75 -0,74 -0,77 -0,76 
340 -1,01 -0,76 -1,12 -0,80 -0,95 -0,96 -1,06 -0,86 -1,06 -0,95 
360 -1,21 -0,94 -1,13 -0,97 -1,04 -1,09 -1,27 -0,82 -1,10 -1,13 
380 -1,22 -0,84 -0,90 -1,02 -0,79 -1,07 -1,18 -1,02 -1,20 -1,11 
400 -1,30 -1,14 -1,25 -0,75 -1,23 -1,24 -1,16 -1,10 -1,51 -1,46 








18.3 ACELERAÇÕES (COMPARAÇÃO DOS MODELOS 1, 2 E 3) 
Acelerações A (m/s2) 
v(km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 0,55 0,58 0,63 -0,54 -0,62 -0,61 
220 0,59 0,57 0,68 -0,57 -0,60 -0,63 
240 0,52 0,57 0,74 -0,60 -0,67 -0,65 
260 0,65 0,67 0,75 -0,70 -0,61 -0,57 
280 0,75 0,79 0,79 -0,66 -0,61 -0,57 
300 0,88 1,11 1,01 -0,85 -0,97 -0,90 
320 1,22 1,58 1,65 -0,92 -1,05 -1,51 
340 1,33 2,02 2,44 -1,02 -1,41 -2,19 
360 1,81 2,64 3,49 -1,45 -2,03 -3,06 
380 2,28 3,01 3,97 -1,66 -2,72 -4,01 
400 3,14 3,71 4,69 -2,59 -3,73 -4,76 
420 3,77 4,50 5,14 -3,07 -4,26 -5,08 
 
Acelerações B (m/s2) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 0,66 0,78 0,83 -0,58 -0,91 -0,85 
220 0,72 0,88 0,85 -0,74 -0,70 -0,88 
240 0,84 0,79 0,95 -0,81 -0,74 -0,98 
260 0,82 1,02 0,92 -0,92 -0,99 -0,84 
280 1,24 1,36 1,43 -1,17 -0,99 -0,84 
300 1,01 1,25 1,64 -1,01 -1,68 -1,29 
320 1,48 1,46 1,85 -1,44 -1,85 -1,37 
340 1,78 1,89 1,74 -1,04 -1,58 -1,48 
360 1,74 1,39 2,30 -1,61 -1,56 -2,09 
380 2,17 4,12 3,19 -2,26 -3,40 -2,83 
400 2,42 5,66 4,61 -2,53 -4,76 -4,45 
420 3,25 4,13 6,21 -3,17 -3,82 -5,04 
 
  




Acelerações C (m/s2) 
v(km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 0,36 0,31 0,31 -0,45 -0,31 -0,34 
220 0,41 0,43 0,39 -0,45 -0,37 -0,44 
240 0,48 0,44 0,43 -0,47 -0,37 -0,44 
260 0,54 0,54 0,57 -0,42 -0,49 -0,50 
280 0,77 0,82 0,84 -0,70 -0,49 -0,50 
300 0,56 0,77 0,84 -0,69 -0,69 -0,73 
320 0,87 0,78 0,80 -0,81 -0,75 -0,73 
340 0,86 1,17 1,24 -0,76 -0,79 -0,94 
360 0,79 1,09 1,27 -0,76 -0,69 -1,13 
380 0,90 0,83 1,11 -0,87 -0,82 -1,11 
400 1,25 1,47 1,37 -1,01 -1,33 -1,44 
420 1,70 2,02 1,93 -1,67 -1,83 -1,95 
 
Acelerações D (m/s2) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 0,54 0,58 0,63 -0,54 -0,62 -0,63 
220 0,56 0,57 0,68 -0,55 -0,59 -0,59 
240 0,52 0,60 0,76 -0,60 -0,65 -0,65 
260 0,65 0,74 0,73 -0,70 -0,60 -0,55 
280 0,73 0,79 0,83 -0,65 -0,60 -0,55 
300 0,89 1,11 1,02 -0,79 -0,91 -0,90 
320 1,30 1,47 1,63 -0,89 -1,06 -1,64 
340 1,40 1,99 2,44 -1,03 -1,42 -2,12 
360 1,83 2,64 3,46 -1,44 -2,06 -3,09 
380 2,24 3,03 3,99 -1,69 -2,67 -4,02 
400 3,05 3,75 4,59 -2,67 -3,84 -4,85 
420 3,85 4,47 5,14 -3,04 -4,18 -5,05 
Acelerações E (m/s2) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 0,34 0,33 0,28 -0,45 -0,31 -0,34 
220 0,42 0,40 0,36 -0,45 -0,35 -0,41 
240 0,41 0,35 0,36 -0,47 -0,42 -0,44 
260 0,44 0,44 0,50 -0,42 -0,50 -0,52 
280 0,61 0,68 0,76 -0,61 -0,50 -0,52 
300 0,57 0,73 0,89 -0,70 -0,69 -0,72 
320 0,78 0,77 0,92 -0,79 -0,78 -0,76 
340 0,84 1,17 1,34 -0,74 -0,81 -0,95 
360 0,80 1,10 1,15 -0,77 -0,70 -1,13 
380 0,91 0,85 0,99 -0,89 -0,87 -1,11 
400 1,34 1,46 1,34 -0,98 -1,35 -1,46 
420 1,65 2,05 1,88 -1,66 -1,87 -1,96 
 




19.1- MOMENTOS FLETORES (MODELO 2) 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 24,40 43,10 27,66 32,25 26,96 32,57 31,48 28,19 35,38 36,18 
220 27,93 28,84 34,62 30,44 31,39 32,10 36,15 35,03 32,42 36,96 
240 41,42 30,56 38,13 26,31 40,26 41,56 40,84 36,04 53,89 46,45 
260 38,57 31,73 32,10 23,55 38,09 40,84 41,93 31,68 48,92 48,37 
280 39,30 32,73 34,51 29,57 30,96 37,96 32,89 25,69 43,26 43,04 
300 61,34 57,18 51,79 52,13 62,15 59,15 54,04 45,30 46,73 58,96 
320 64,36 68,67 63,66 56,07 60,15 67,11 58,44 52,56 51,92 65,56 
340 82,01 51,02 89,09 61,76 71,76 81,31 108,77 69,34 99,87 73,93 
360 118,93 63,21 124,25 70,84 99,14 108,66 122,73 99,06 137,73 137,61 
380 133,59 79,36 137,67 92,25 117,59 136,91 128,35 98,61 145,81 145,45 
400 121,40 90,29 162,32 86,37 128,07 137,78 147,63 112,22 130,00 136,45 
420 115,12 153,32 175,70 117,11 165,51 149,41 146,76 100,82 137,16 115,82 
 
  Momentos negativos A (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -99,64 -106,10 -98,34 -100,88 -92,53 -96,88 -101,41 -101,05 -116,32 -117,81 
220 -95,30 -96,84 -94,37 -92,14 -89,63 -90,15 -94,60 -92,33 -103,84 -111,04 
240 -95,23 -99,79 -98,92 -90,32 -91,64 -96,40 -101,46 -89,73 -112,04 -112,04 
260 -100,34 -110,41 -104,31 -104,90 -97,96 -101,61 -107,83 -104,91 -118,24 -118,24 
280 -95,27 -111,78 -105,78 -106,19 -95,08 -100,67 -106,27 -106,22 -117,45 -117,45 
300 -100,81 -111,55 -100,45 -105,97 -94,87 -100,45 -106,03 -105,99 -117,19 -117,19 
320 -110,73 -94,10 -112,10 -95,28 -105,02 -111,10 -117,25 -105,71 -129,59 -129,59 
340 -119,53 -113,06 -134,38 -110,22 -114,33 -120,18 -138,32 -110,97 -137,87 -137,87 
360 -146,15 -128,63 -169,06 -124,37 -135,35 -145,84 -155,83 -136,18 -162,19 -170,11 
380 -151,52 -157,83 -184,73 -159,09 -152,46 -171,97 -172,01 -146,20 -168,37 -169,17 
400 -141,47 -171,19 -192,46 -171,67 -174,63 -173,26 -194,07 -176,63 -173,80 -165,80 
420 -158,80 -165,93 -214,48 -198,01 -203,59 -192,72 -185,28 -186,79 -213,18 -201,35 
 
  




  Momentos positivos B (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 120,56 102,25 126,98 97,89 117,61 124,71 131,48 110,62 146,49 146,22 
220 122,78 105,29 125,95 99,19 117,45 128,69 135,36 112,48 148,05 150,74 
240 117,35 105,29 128,47 101,71 116,85 123,94 131,17 107,84 148,25 143,64 
260 123,65 110,05 131,45 104,54 125,01 124,83 136,03 115,00 148,65 151,39 
280 131,13 105,86 141,79 104,24 130,10 139,82 143,72 122,15 164,11 160,72 
300 120,08 111,00 132,73 109,38 123,14 129,50 140,50 121,61 150,07 154,57 
320 121,43 112,47 133,19 109,18 124,53 135,12 135,53 119,39 156,77 157,18 
340 112,28 120,91 118,88 118,50 112,28 118,88 125,48 118,85 138,69 138,69 
360 115,09 107,72 115,33 108,33 113,64 118,80 129,15 115,97 132,35 145,51 
380 138,48 147,41 146,56 152,93 138,41 146,55 154,69 152,52 176,71 170,98 
400 164,75 160,21 174,36 158,68 164,66 174,35 184,03 171,77 203,40 203,40 
420 152,28 143,09 184,77 145,07 172,07 180,73 190,19 149,36 193,52 191,82 
 
  Momentos negativos B (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -19,23 -21,31 -19,31 -20,68 -18,11 -17,98 -17,87 -19,93 -19,92 -19,58 
220 -21,59 -23,39 -21,81 -19,58 -19,10 -19,33 -19,31 -18,37 -23,41 -20,01 
240 -20,97 -22,57 -23,99 -22,16 -20,34 -21,53 -22,73 -21,01 -25,12 -25,12 
260 -22,42 -24,28 -23,19 -24,18 -22,24 -24,81 -27,42 -22,78 -27,26 -25,34 
280 -19,69 -23,83 -21,53 -22,32 -20,59 -25,30 -25,06 -21,81 -22,96 -22,96 
300 -28,87 -24,08 -27,86 -23,86 -22,51 -23,73 -24,12 -26,83 -28,58 -25,27 
320 -35,10 -27,42 -36,28 -30,52 -26,05 -30,45 -26,68 -32,25 -37,83 -33,62 
340 -38,53 -30,40 -39,75 -32,24 -32,13 -29,41 -31,65 -30,21 -33,22 -37,09 
360 -47,53 -32,43 -42,06 -33,40 -38,30 -32,66 -37,17 -33,93 -45,72 -42,77 
380 -57,62 -43,56 -49,43 -41,52 -42,69 -45,80 -45,00 -37,55 -55,45 -56,00 
400 -59,74 -67,12 -60,00 -66,93 -50,78 -61,11 -57,14 -66,02 -61,97 -62,51 
420 -59,70 -72,76 -62,81 -66,31 -63,90 -62,81 -71,66 -66,31 -79,70 -73,28 
  Momentos positivos C (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 40,36 41,69 38,27 36,79 27,91 34,39 32,51 34,33 34,47 34,47 
220 35,98 44,94 41,60 43,74 38,38 38,10 40,21 42,15 44,45 44,45 
240 37,96 39,61 39,29 28,39 33,44 30,28 32,89 28,56 38,71 30,28 
260 43,26 45,67 32,49 29,78 33,77 33,69 30,14 24,90 32,37 36,83 
280 63,73 45,60 66,02 41,65 43,90 56,70 59,07 43,01 65,70 59,30 
300 80,47 55,29 82,31 63,97 69,09 66,42 72,10 56,79 79,28 81,22 
320 78,91 65,51 64,53 62,53 60,21 61,02 63,41 62,90 70,08 70,08 
340 53,50 59,02 64,34 49,66 45,02 47,67 72,60 51,30 82,19 67,52 
360 81,33 69,05 84,82 70,21 57,64 77,81 61,68 84,71 82,98 99,81 
380 106,37 70,09 102,11 81,12 88,91 89,80 86,63 73,82 97,13 111,54 
400 151,10 126,25 143,22 126,26 118,99 126,10 134,30 115,13 131,27 151,66 
420 142,61 169,04 209,90 156,97 185,36 165,83 171,61 138,25 187,64 147,14 
 




  Momentos negativos C (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -139,60 -137,27 -151,14 -133,94 -143,31 -145,95 -156,98 -137,84 -172,96 -172,94 
220 -142,78 -129,23 -155,43 -131,20 -145,27 -149,62 -155,16 -139,96 -175,36 -177,61 
240 -136,77 -143,24 -154,56 -127,88 -144,59 -146,10 -155,13 -127,47 -179,82 -162,34 
260 -149,57 -152,96 -140,86 -143,05 -135,63 -140,78 -160,16 -147,17 -164,97 -169,11 
280 -177,08 -144,96 -175,63 -140,64 -160,04 -174,94 -185,88 -161,48 -196,05 -209,25 
300 -185,69 -161,85 -181,73 -158,44 -185,90 -184,73 -193,59 -171,05 -220,52 -205,80 
320 -175,72 -137,91 -192,38 -146,30 -175,40 -196,47 -188,38 -181,21 -239,46 -219,68 
340 -167,46 -154,82 -172,67 -150,37 -163,07 -182,84 -182,26 -169,53 -201,44 -210,23 
360 -165,37 -166,33 -170,39 -145,95 -160,92 -170,39 -179,85 -169,27 -198,78 -198,78 
380 -187,23 -191,72 -198,89 -182,34 -176,45 -186,83 -197,21 -175,56 -217,96 -217,96 
400 -222,59 -242,79 -255,80 -224,52 -230,98 -225,39 -247,83 -226,45 -254,21 -252,46 
420 -281,51 -285,11 -337,23 -298,45 -302,61 -283,86 -302,26 -277,71 -322,70 -338,01 
 
  Momentos positivos F (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 184,96 199,76 189,49 191,07 182,70 189,49 200,02 185,25 221,07 221,07 
220 174,34 193,36 178,61 179,02 165,37 173,39 184,12 179,30 195,83 195,83 
240 215,52 203,42 209,41 186,67 182,09 196,07 212,36 187,79 216,49 214,40 
260 213,35 186,36 234,51 187,98 200,85 241,11 228,30 200,73 225,98 230,53 
280 213,28 230,57 220,91 217,32 238,47 256,07 254,46 225,62 257,72 257,72 
300 233,99 247,63 247,76 236,83 246,92 270,35 273,13 248,16 289,05 289,05 
320 252,94 248,92 267,81 247,94 252,94 267,81 282,69 266,53 312,45 312,45 
340 261,25 276,80 288,75 272,54 285,06 268,97 279,70 271,69 309,15 309,15 
360 253,90 278,23 299,88 290,56 298,49 296,29 306,78 273,01 304,12 283,08 
380 356,00 355,22 299,90 321,54 312,14 353,04 316,66 305,57 362,21 356,29 
400 413,02 396,96 321,36 381,90 329,21 378,54 373,96 340,56 383,46 434,77 
420 346,28 472,60 366,65 390,53 346,28 366,65 400,72 388,95 427,76 427,94 
  Momentos negativos F (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -49,57 -48,25 -83,61 -50,65 -62,81 -57,13 -55,57 -50,43 -62,53 -51,42 
220 -51,24 -40,60 -78,27 -55,25 -45,38 -47,99 -48,83 -44,86 -57,40 -51,40 
240 -68,97 -53,10 -38,91 -29,52 -36,63 -47,44 -42,70 -46,49 -66,72 -74,21 
260 -137,98 -77,25 -100,11 -59,09 -67,77 -87,06 -73,44 -68,02 -100,60 -85,09 
280 -160,07 -103,82 -175,42 -105,89 -121,69 -125,18 -115,28 -93,17 -106,62 -113,69 
300 -168,01 -121,46 -160,64 -115,40 -144,79 -127,83 -130,49 -98,70 -122,70 -126,43 
320 -145,65 -118,86 -108,35 -88,33 -99,98 -105,74 -114,21 -90,94 -92,45 -110,84 
340 -132,95 -93,04 -135,03 -98,33 -109,38 -125,92 -136,59 -115,63 -129,50 -111,26 
360 -179,33 -144,64 -208,41 -147,28 -156,07 -158,84 -205,89 -152,01 -151,58 -153,90 
380 -218,60 -171,16 -233,55 -200,26 -203,03 -215,92 -218,15 -210,18 -223,13 -223,69 
400 -214,31 -215,74 -250,33 -267,11 -241,09 -250,22 -281,61 -278,30 -341,99 -290,21 
420 -257,37 -238,11 -294,66 -291,58 -315,28 -260,59 -301,55 -296,57 -382,52 -432,90 
 




  Momentos positivos G (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 16,65 19,59 25,90 21,36 28,67 27,28 30,90 24,53 32,15 34,98 
220 20,81 18,08 29,54 23,76 32,17 29,73 33,72 27,61 34,96 39,16 
240 18,57 13,62 28,89 16,79 23,25 23,87 28,68 18,56 28,26 37,00 
260 23,58 16,19 26,16 21,47 17,05 21,45 24,86 18,92 25,47 29,91 
280 22,63 15,83 16,07 15,87 26,67 29,81 27,98 25,16 38,92 32,04 
300 31,89 27,38 42,76 23,71 25,80 34,35 37,80 37,85 43,39 38,68 
320 47,42 41,63 53,25 63,02 49,34 45,88 59,70 54,71 55,46 48,03 
340 61,29 68,76 63,69 64,31 82,26 55,13 68,11 68,72 73,59 65,48 
360 72,54 62,54 77,25 68,37 78,59 76,06 66,21 60,63 72,00 76,06 
380 76,66 52,56 85,38 65,79 72,92 71,71 71,65 65,38 87,83 86,83 
400 53,86 54,14 100,73 71,71 81,23 89,60 86,55 80,29 104,89 108,70 
420 55,93 61,07 78,60 82,16 81,73 93,46 93,50 96,72 96,84 123,52 
 
  Momentos negativos G (kN.m)          
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -111,89 -120,33 -119,55 -116,79 -117,08 -121,93 -120,52 -121,86 -144,46 -138,67 
220 -125,11 -127,97 -133,14 -122,08 -120,67 -133,56 -143,58 -129,82 -145,95 -153,81 
240 -133,94 -141,53 -143,70 -137,56 -124,99 -140,59 -157,19 -143,97 -165,00 -164,24 
260 -126,74 -145,27 -147,93 -134,04 -126,46 -133,90 -154,48 -145,68 -156,21 -156,21 
280 -126,30 -141,13 -139,79 -140,85 -126,80 -127,06 -132,41 -131,17 -158,20 -159,21 
300 -121,00 -124,98 -153,37 -144,25 -149,08 -144,94 -143,25 -134,54 -167,95 -163,67 
320 -141,09 -147,88 -154,00 -157,97 -170,05 -184,68 -172,17 -157,40 -183,45 -197,22 
340 -155,41 -173,32 -177,88 -172,84 -156,52 -210,75 -215,77 -176,98 -195,68 -207,35 
360 -165,78 -185,71 -177,53 -185,69 -165,80 -182,06 -233,79 -197,68 -204,82 -210,26 
380 -176,42 -185,06 -186,82 -173,70 -176,44 -186,82 -197,20 -197,42 -217,96 -217,96 
400 -185,72 -187,31 -196,68 -171,99 -185,75 -196,68 -207,61 -197,32 -229,46 -229,46 
420 -189,33 -201,94 -187,92 -185,84 -166,45 -183,63 -197,89 -177,28 -227,39 -216,85 
  Momentos positivos H (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 113,31 129,78 125,70 136,31 117,02 136,19 143,28 129,21 158,79 150,57 
220 108,37 114,21 120,00 118,96 99,44 112,23 113,46 114,05 154,14 155,56 
240 117,90 122,56 120,46 117,62 100,90 108,54 133,52 121,39 134,97 139,10 
260 130,19 141,97 118,93 118,59 114,66 114,07 116,42 124,81 163,36 163,73 
280 165,01 149,32 143,14 143,44 159,64 143,77 141,99 131,38 160,79 187,43 
300 173,01 155,57 159,36 141,78 188,30 190,44 170,21 159,59 186,37 203,37 
320 158,18 159,83 159,22 152,25 145,25 192,85 188,69 156,35 182,68 181,65 
340 174,46 158,56 150,84 148,91 173,66 143,55 176,98 163,56 167,40 157,87 
360 190,85 180,88 163,73 169,57 207,89 176,67 198,86 188,87 238,86 205,19 
380 223,28 186,78 214,98 187,28 243,37 260,45 267,49 197,89 265,88 261,92 
400 232,48 229,39 296,38 205,54 260,63 281,64 254,27 264,44 288,46 286,12 
420 251,87 264,53 389,22 289,79 268,05 295,72 299,64 252,38 300,70 283,61 
 




  Momentos negativos H (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -43,03 -55,97 -53,45 -59,03 -63,23 -61,42 -50,33 -52,73 -63,92 -70,63 
220 -34,98 -40,37 -52,06 -44,73 -48,98 -64,85 -61,46 -48,34 -64,53 -59,85 
240 -35,31 -37,33 -30,12 -41,00 -36,38 -38,44 -36,93 -51,69 -64,22 -72,69 
260 -42,26 -33,09 -53,60 -41,38 -61,94 -64,17 -58,41 -54,11 -79,20 -91,68 
280 -70,21 -55,05 -67,70 -43,85 -69,52 -83,37 -85,62 -56,57 -79,24 -85,12 
300 -97,76 -72,71 -81,15 -47,74 -72,59 -76,06 -83,79 -73,49 -116,36 -108,18 
320 -111,07 -75,80 -102,37 -66,18 -101,66 -102,19 -92,30 -80,06 -106,97 -135,58 
340 -154,41 -99,29 -131,51 -81,19 -130,46 -156,26 -182,32 -125,72 -159,67 -143,33 
360 -191,88 -131,78 -184,87 -132,77 -151,19 -203,41 -231,49 -182,12 -243,05 -208,99 
380 -274,02 -150,59 -226,91 -137,17 -210,53 -198,83 -268,57 -207,96 -327,01 -305,17 
400 -314,90 -185,98 -281,85 -169,84 -239,54 -243,42 -237,61 -231,19 -303,09 -364,37 
420 -251,07 -189,07 -379,27 -229,45 -245,09 -279,35 -289,10 -225,83 -289,26 -311,44 
 
 
19.2- MOMENTOS FLETORES (MODELO 3) 
  Momentos positivos A (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 14,45 24,28 17,95 18,47 18,87 21,17 26,30 21,71 23,37 26,55 
220 21,45 16,07 24,07 17,76 21,34 21,46 23,58 25,69 28,44 26,79 
240 23,21 18,43 23,14 13,24 31,43 26,98 25,22 17,72 40,16 37,11 
260 29,90 33,34 21,24 15,24 27,68 34,24 28,46 21,13 31,91 34,63 
280 38,62 29,82 34,69 28,27 28,35 27,10 34,14 27,51 32,08 37,45 
300 52,81 45,52 43,28 30,13 45,48 52,11 47,87 34,35 45,77 46,90 
320 63,71 57,27 60,25 50,92 54,12 59,12 58,92 54,01 51,41 65,90 
340 78,88 48,46 94,55 51,50 78,33 75,74 91,88 61,81 101,52 88,79 
360 104,77 41,04 112,36 67,44 73,17 91,13 108,60 74,45 114,52 125,36 
380 102,86 52,84 116,93 66,54 96,93 91,92 99,78 82,63 103,90 119,36 
400 90,51 80,24 113,70 82,72 120,72 115,36 107,48 87,81 115,74 105,42 
420 98,50 83,71 122,88 120,34 128,99 119,69 116,00 106,50 120,40 104,68 
 
  




  Momentos negativos A (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -90,81 -88,04 -94,27 -84,89 -87,16 -90,42 -94,34 -84,74 -103,56 -108,06 
220 -95,58 -90,01 -91,51 -85,56 -89,37 -91,14 -98,70 -89,19 -104,79 -107,15 
240 -94,66 -93,72 -102,87 -89,04 -91,69 -92,97 -102,26 -89,74 -105,90 -105,90 
260 -101,45 -105,27 -98,95 -100,01 -94,89 -94,84 -104,00 -100,03 -110,65 -110,65 
280 -104,50 -107,16 -109,55 -101,81 -91,17 -100,47 -101,90 -101,84 -112,63 -112,63 
300 -100,01 -96,93 -95,26 -92,41 -85,19 -87,75 -100,08 -91,81 -105,76 -102,29 
320 -106,75 -104,91 -112,83 -98,77 -103,14 -109,12 -115,17 -101,39 -127,29 -127,29 
340 -121,15 -121,17 -152,62 -121,02 -129,82 -126,76 -140,51 -118,93 -144,10 -133,93 
360 -131,87 -124,88 -165,06 -120,98 -146,39 -149,46 -153,52 -121,94 -154,09 -160,82 
380 -133,60 -128,43 -161,22 -158,03 -143,60 -166,06 -153,89 -159,43 -178,53 -162,73 
400 -151,30 -149,39 -158,29 -185,04 -161,96 -160,94 -175,13 -176,06 -207,37 -186,63 
420 -160,52 -164,67 -147,40 -184,23 -173,93 -156,78 -167,06 -174,68 -193,67 -199,47 
 
  Momentos positivos B (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 123,62 106,82 125,94 102,23 122,02 126,77 132,60 111,42 148,26 147,59 
220 121,96 105,04 129,86 101,71 120,00 129,47 137,96 115,75 148,88 150,92 
240 119,86 110,71 129,13 105,18 122,26 127,91 133,59 108,49 149,24 146,60 
260 126,57 111,59 134,05 106,01 125,40 132,53 138,22 119,84 150,72 154,98 
280 127,02 112,60 136,47 105,27 131,82 137,43 144,53 121,27 157,65 159,38 
300 125,24 111,02 138,14 105,46 129,25 135,04 148,30 118,81 161,84 159,83 
320 109,23 110,75 120,78 103,50 111,47 120,95 123,97 108,09 133,48 143,18 
340 105,03 113,72 128,47 112,95 110,32 121,55 125,41 118,42 129,67 133,60 
360 137,33 127,79 133,71 124,91 136,34 135,31 150,55 138,83 164,78 163,50 
380 157,47 144,17 162,27 158,17 153,28 172,23 172,04 156,70 189,41 191,94 
400 183,23 159,24 198,09 156,13 178,73 195,34 208,09 178,67 209,65 210,89 
420 197,68 158,59 213,73 168,53 208,82 210,12 233,20 192,82 250,85 231,49 
  Momentos negativos B (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -22,49 -26,48 -24,82 -26,85 -22,49 -23,81 -25,14 -23,76 -27,78 -27,78 
220 -20,75 -24,93 -21,35 -20,04 -20,16 -21,35 -22,54 -21,29 -24,91 -24,91 
240 -21,30 -24,22 -23,56 -24,79 -21,79 -25,21 -27,12 -22,04 -26,09 -25,05 
260 -23,62 -28,04 -23,62 -26,68 -23,99 -28,23 -29,71 -26,09 -27,56 -27,56 
280 -26,75 -26,05 -21,95 -24,25 -20,03 -22,98 -27,49 -23,45 -30,79 -27,77 
300 -30,42 -29,89 -30,99 -28,87 -26,23 -26,69 -28,17 -30,84 -35,72 -39,05 
320 -44,22 -36,67 -34,72 -36,68 -31,65 -31,43 -34,38 -34,03 -41,08 -45,27 
340 -54,11 -38,70 -39,28 -37,28 -34,31 -36,72 -42,15 -35,97 -51,61 -45,65 
360 -71,39 -51,69 -61,30 -45,63 -45,32 -59,13 -63,29 -44,14 -76,61 -67,59 
380 -85,08 -60,31 -73,74 -48,85 -57,93 -68,95 -74,17 -57,28 -65,17 -84,98 
400 -85,39 -57,39 -80,32 -63,45 -85,32 -70,87 -91,34 -77,60 -93,76 -77,80 
420 -87,81 -85,92 -94,74 -79,60 -99,12 -93,52 -90,29 -83,07 -111,03 -95,23 
 




  Momentos positivos C (kN.m)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 18,10 26,50 24,02 25,12 21,87 19,18 20,23 22,68 22,36 24,58 
220 22,66 21,86 24,08 21,90 18,51 24,57 20,94 19,85 26,39 21,94 
240 25,65 30,44 20,08 21,07 18,85 24,40 21,07 21,07 35,59 25,68 
260 33,27 25,41 28,48 22,86 26,07 27,20 25,64 21,28 33,58 26,46 
280 58,03 30,14 59,85 29,21 38,73 42,32 43,80 34,93 46,33 55,83 
300 66,47 45,26 56,56 44,13 52,42 48,28 56,04 44,00 52,73 58,93 
320 49,28 47,26 41,66 43,05 40,62 41,66 43,97 43,47 54,61 51,94 
340 50,35 48,40 56,13 46,13 54,51 48,17 65,73 57,25 80,01 73,46 
360 94,52 58,90 93,21 68,81 80,55 88,80 78,05 69,72 115,14 115,36 
380 111,92 75,52 116,84 94,68 90,19 112,59 99,01 73,74 116,24 121,20 
400 113,19 104,12 161,67 115,95 131,81 140,32 136,97 110,97 136,18 117,11 
420 132,87 130,14 163,30 157,62 186,90 165,21 174,90 127,52 162,56 162,32 
 
  Momentos negativos C (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -126,89 -130,32 -140,02 -129,63 -133,11 -137,93 -146,18 -133,33 -163,03 -163,07 
220 -130,25 -128,02 -143,49 -117,87 -135,97 -144,51 -148,26 -129,26 -168,76 -167,15 
240 -119,67 -130,37 -131,92 -121,79 -124,94 -134,01 -141,61 -125,65 -157,64 -158,04 
260 -137,40 -131,46 -146,60 -125,17 -135,00 -144,58 -151,72 -141,26 -164,92 -171,76 
280 -155,52 -147,79 -159,91 -148,13 -152,78 -156,72 -168,61 -152,07 -184,21 -191,17 
300 -161,16 -137,91 -168,10 -139,39 -167,01 -176,86 -176,39 -162,12 -203,30 -194,19 
320 -158,82 -139,34 -155,12 -123,51 -146,00 -177,86 -163,73 -144,33 -207,56 -193,68 
340 -160,36 -153,83 -151,95 -137,41 -143,51 -151,95 -167,45 -147,29 -177,27 -181,53 
360 -166,63 -176,91 -194,22 -159,66 -164,33 -173,99 -183,66 -171,19 -202,99 -202,99 
380 -222,79 -195,90 -239,47 -214,39 -196,80 -211,29 -215,89 -203,47 -241,87 -237,77 
400 -250,85 -252,34 -293,38 -252,65 -260,92 -253,15 -268,47 -257,43 -291,35 -282,32 
420 -274,31 -262,95 -307,67 -298,20 -325,57 -296,19 -320,63 -277,59 -326,05 -325,70 
 
  




  Momentos positivos F (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 194,19 186,74 211,62 199,72 194,20 205,62 217,05 202,10 239,89 239,89 
220 206,88 188,79 212,88 196,06 188,13 209,06 203,30 196,98 234,92 241,56 
240 205,17 214,58 250,33 206,01 192,82 219,94 220,79 213,20 258,04 238,19 
260 226,46 224,75 237,05 215,28 202,68 226,46 270,65 236,58 259,17 250,37 
280 234,62 244,87 231,18 230,59 235,17 248,58 269,48 242,23 273,26 269,71 
300 271,52 246,41 265,56 246,74 250,81 265,56 280,31 261,22 309,82 309,82 
320 307,13 297,34 329,03 288,52 291,23 308,36 325,49 306,69 359,75 359,75 
340 323,69 315,75 382,18 371,72 362,14 359,40 347,46 349,90 365,89 365,89 
360 405,61 366,92 399,45 375,38 424,45 439,38 435,22 350,21 461,09 445,45 
380 468,58 422,40 335,95 373,15 409,93 489,00 474,07 432,92 453,07 509,49 
400 382,35 500,12 368,87 395,69 364,59 446,11 527,31 420,88 528,19 496,58 
420 413,12 494,65 478,51 429,54 383,22 405,76 469,65 428,95 543,53 509,44 
 
  Momentos negativos F (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -54,11 -40,87 -85,65 -47,91 -59,27 -60,50 -50,57 -49,81 -69,27 -58,04 
220 -39,74 -37,78 -64,88 -39,93 -38,19 -37,98 -44,91 -45,79 -44,41 -57,13 
240 -101,71 -63,24 -57,85 -50,26 -51,68 -61,53 -54,98 -58,58 -71,80 -82,81 
260 -155,27 -82,88 -124,97 -72,25 -81,72 -94,97 -91,91 -81,29 -98,31 -92,21 
280 -157,70 -88,12 -170,63 -100,13 -113,39 -107,69 -111,74 -77,39 -110,18 -107,35 
300 -145,30 -108,35 -127,63 -99,91 -103,39 -89,65 -94,09 -66,54 -109,48 -131,26 
320 -106,60 -104,63 -110,73 -92,09 -89,52 -108,26 -98,30 -119,69 -110,21 -99,05 
340 -139,78 -140,28 -167,72 -155,56 -156,73 -176,31 -214,18 -136,03 -156,66 -158,39 
360 -223,30 -172,85 -222,81 -215,47 -233,50 -245,45 -283,75 -234,62 -259,92 -236,04 
380 -196,29 -278,46 -268,14 -258,50 -349,11 -312,80 -315,98 -276,63 -343,26 -313,45 
400 -227,04 -320,01 -293,59 -264,74 -383,28 -378,54 -385,30 -324,45 -425,45 -411,75 
420 -302,91 -305,72 -292,58 -278,14 -420,35 -411,11 -406,22 -337,86 -491,43 -483,43 
  Momentos positivos G (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 22,66 24,97 33,52 22,51 33,51 32,68 35,83 26,98 35,33 41,05 
220 28,43 23,32 37,74 30,94 34,48 36,14 32,08 28,25 37,84 46,21 
240 28,46 24,43 34,77 24,58 24,42 27,66 36,32 25,49 31,61 42,68 
260 28,17 22,29 28,70 28,89 19,51 20,71 24,71 15,70 27,34 32,09 
280 18,85 19,55 27,02 14,41 28,21 29,27 31,82 23,79 33,22 32,96 
300 33,75 30,38 46,45 35,82 36,72 33,41 42,25 40,00 47,87 43,48 
320 62,84 50,96 52,74 60,48 53,40 47,43 51,32 53,81 61,96 58,34 
340 79,51 76,52 81,78 63,73 67,89 59,39 54,77 66,52 71,61 65,37 
360 102,89 74,81 97,40 69,42 73,38 63,91 66,53 67,71 88,45 84,20 
380 102,87 76,07 120,93 94,63 100,98 80,21 70,88 79,72 95,38 97,12 
400 82,22 90,39 134,81 111,49 104,42 123,13 99,72 81,75 102,61 104,72 
420 79,97 113,14 110,40 118,59 107,41 109,44 126,50 92,61 93,41 113,93 
 




  Momentos negativos G (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -116,57 -130,55 -124,99 -121,30 -118,21 -128,85 -127,71 -121,30 -145,72 -146,15 
220 -135,77 -138,94 -146,88 -129,21 -122,66 -145,84 -153,84 -134,19 -161,67 -166,57 
240 -132,59 -137,63 -140,21 -130,05 -132,37 -142,05 -149,23 -134,83 -163,51 -163,51 
260 -135,02 -137,66 -142,58 -134,39 -134,69 -142,62 -150,54 -138,22 -166,39 -166,39 
280 -130,96 -132,99 -143,00 -135,05 -133,65 -132,82 -138,91 -135,64 -162,99 -161,56 
300 -151,28 -138,51 -162,24 -163,22 -160,66 -181,71 -173,45 -149,17 -183,02 -206,23 
320 -160,59 -169,86 -196,00 -172,44 -195,30 -226,67 -212,38 -184,02 -224,87 -231,17 
340 -176,33 -186,33 -222,21 -187,18 -174,35 -240,62 -261,97 -207,23 -216,64 -237,77 
360 -181,75 -197,04 -207,95 -192,51 -181,79 -198,09 -258,92 -227,91 -224,56 -230,52 
380 -201,59 -213,19 -213,48 -194,92 -201,63 -213,49 -225,35 -226,35 -249,07 -249,07 
400 -199,43 -243,97 -210,23 -212,28 -205,99 -219,35 -230,24 -203,96 -261,82 -239,65 
420 -187,80 -265,53 -212,61 -215,60 -232,62 -251,72 -289,29 -217,92 -314,01 -269,11 
 
  Momentos positivos H (kN.m)         
v(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 116,05 120,78 128,95 126,32 126,99 128,65 130,22 128,86 151,58 148,42 
220 108,24 127,37 130,37 131,71 111,96 119,66 123,85 123,81 137,30 156,57 
240 127,63 132,40 128,52 132,37 123,49 121,97 145,26 141,48 165,65 156,57 
260 161,55 154,83 151,91 142,59 147,50 141,85 147,64 142,83 187,52 197,69 
280 164,21 162,77 167,04 146,03 174,24 158,07 164,24 150,82 183,50 190,17 
300 170,19 166,96 170,05 149,40 158,27 188,37 170,84 149,96 182,92 195,53 
320 176,03 164,16 159,90 154,05 155,91 185,01 199,80 162,78 169,61 179,73 
340 183,44 183,07 172,11 174,84 196,14 183,03 213,36 203,42 214,23 183,02 
360 213,78 210,56 193,56 184,01 224,20 236,16 238,62 186,53 256,39 224,67 
380 227,25 250,35 249,25 210,41 223,44 258,31 237,95 235,86 265,33 272,76 
400 260,37 274,77 335,94 258,61 260,13 276,44 289,51 257,21 278,04 277,24 
420 293,44 311,64 357,36 327,65 318,88 336,80 326,10 299,31 348,19 304,28 
  Momentos negativos H (kN.m)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -33,00 -32,99 -55,49 -41,35 -59,21 -64,83 -58,87 -43,20 -61,17 -64,46 
220 -26,33 -30,61 -39,15 -38,05 -33,29 -51,73 -58,83 -46,67 -60,10 -55,95 
240 -40,54 -34,21 -42,92 -31,84 -41,98 -42,92 -46,40 -43,76 -53,59 -69,39 
260 -52,64 -54,55 -60,96 -42,19 -72,32 -64,09 -61,38 -55,83 -64,72 -82,94 
280 -82,05 -50,71 -58,41 -44,09 -66,96 -77,05 -74,39 -64,04 -87,58 -84,63 
300 -99,35 -81,54 -83,09 -56,49 -78,26 -68,75 -63,90 -64,78 -101,80 -102,32 
320 -130,57 -93,11 -110,19 -72,04 -100,21 -90,28 -103,54 -82,53 -101,68 -113,08 
340 -166,71 -108,08 -161,73 -102,84 -128,48 -133,96 -144,99 -140,30 -173,45 -149,99 
360 -225,55 -133,52 -183,05 -115,24 -153,46 -158,64 -195,30 -153,81 -261,85 -227,24 
380 -286,74 -169,88 -241,58 -151,58 -202,01 -209,00 -197,95 -164,49 -279,49 -318,48 
400 -258,50 -179,43 -315,41 -178,18 -239,20 -252,91 -260,26 -196,97 -238,78 -322,40 
420 -240,13 -165,42 -349,72 -233,77 -278,77 -277,04 -306,26 -235,32 -309,40 -296,64 
 




19.3- MOMENTOS FLETORES (COMPARAÇÃO DOS MODELOS 1,2 E 3) 
Momentos A (kN.m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 25,14 27,66 18,87 -99,98 -98,34 -103,56 
220 23,23 34,62 21,34 -95,06 -94,37 -104,79 
240 27,77 38,13 31,43 -87,14 -98,92 -105,90 
260 39,74 32,10 27,68 -99,87 -104,31 -110,65 
280 30,40 34,51 28,35 -106,45 -105,78 -112,63 
300 41,67 51,79 45,48 -104,84 -100,45 -105,76 
320 43,13 63,66 54,12 -93,51 -112,10 -127,29 
340 58,32 89,09 78,33 -90,51 -134,38 -144,10 
360 73,74 124,25 73,17 -107,50 -169,06 -154,09 
380 95,10 137,67 96,93 -117,36 -184,73 -178,53 
400 106,45 162,32 120,72 -141,48 -192,46 -207,37 
420 133,75 175,70 128,99 -181,14 -214,48 -193,67 
 
Momentos B (kN.m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 142,16 146,49 148,26 -14,89 -19,92 -27,78 
220 148,10 148,05 148,88 -17,57 -23,41 -24,91 
240 148,95 148,25 149,24 -18,09 -25,12 -26,09 
260 141,54 148,65 150,72 -19,95 -27,26 -27,56 
280 148,99 164,11 157,65 -21,45 -22,96 -30,79 
300 155,64 150,07 161,84 -23,07 -28,58 -35,72 
320 159,36 156,77 133,48 -22,08 -37,83 -41,08 
340 155,20 138,69 129,67 -23,54 -33,22 -51,61 
360 142,71 132,35 164,78 -23,93 -45,72 -76,61 
380 131,08 176,71 189,41 -29,80 -55,45 -65,17 
400 152,62 203,40 209,65 -37,08 -61,97 -93,76 
420 166,77 193,52 250,85 -43,06 -79,70 -111,03 
 
  




Momentos C (kN.m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 32,50 38,27 21,87 -151,96 -172,94 -163,03 
220 40,04 41,60 18,51 -154,52 -177,61 -168,76 
240 42,98 39,29 18,85 -164,32 -162,34 -157,64 
260 30,43 32,49 26,07 -137,94 -169,11 -164,92 
280 36,73 66,02 38,73 -151,66 -209,25 -184,21 
300 80,66 82,31 52,42 -183,64 -205,80 -203,30 
320 82,32 64,53 40,62 -191,09 -219,68 -207,56 
340 63,24 64,34 54,51 -202,01 -210,23 -177,27 
360 73,94 84,82 80,55 -180,48 -198,78 -202,99 
380 93,00 102,11 90,19 -186,17 -217,96 -241,87 
400 135,04 143,22 131,81 -212,62 -252,46 -291,35 
420 161,83 209,90 186,90 -253,97 -338,01 -326,05 
 
Momentos F(kN.m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 169,14 199,76 239,89 -59,78 -51,42 -69,27 
220 163,43 193,36 234,92 -84,03 -51,40 -44,41 
240 153,47 203,42 258,04 -56,09 -74,21 -71,80 
260 176,00 186,36 259,17 -63,53 -85,09 -98,31 
280 192,76 230,57 273,26 -104,13 -113,69 -110,18 
300 190,26 247,63 309,82 -129,46 -126,43 -109,48 
320 196,65 248,92 359,75 -128,53 -110,84 -110,21 
340 203,32 276,80 365,89 -115,18 -111,26 -156,66 
360 242,23 278,23 461,09 -160,00 -153,90 -259,92 
380 238,37 355,22 453,07 -192,61 -223,69 -343,26 
400 334,60 396,96 528,19 -203,94 -290,21 -425,45 
420 414,44 472,60 543,53 -296,10 -432,90 -491,43 
Momentos G (kN.m) 
v(km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 36,49 34,98 33,52 -109,98 -120,52 -145,72 
220 41,91 39,16 37,74 -107,99 -143,58 -161,67 
240 42,68 37,00 34,77 -127,58 -157,19 -163,51 
260 38,87 29,91 28,70 -137,44 -154,48 -166,39 
280 25,17 32,04 27,02 -129,54 -132,41 -162,99 
300 30,81 38,68 46,45 -115,45 -143,25 -183,02 
320 39,07 48,03 52,74 -117,00 -172,17 -224,87 
340 41,50 65,48 81,78 -147,10 -215,77 -216,64 
360 65,57 76,06 97,40 -185,65 -233,79 -224,56 
380 69,87 86,83 120,93 -205,28 -197,20 -249,07 
400 74,97 108,70 134,81 -181,43 -207,61 -261,82 
420 90,81 123,52 110,40 -180,75 -197,89 -314,01 
 




Momentos H (kN.m) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 116,58 125,70 128,95 -70,39 -53,45 -55,49 
220 113,07 120,00 130,37 -56,64 -52,06 -39,15 
240 117,80 120,46 128,52 -60,78 -30,12 -42,92 
260 110,45 118,93 151,91 -82,20 -53,60 -60,96 
280 120,59 143,14 167,04 -101,98 -67,70 -58,41 
300 145,47 159,36 170,05 -92,50 -81,15 -83,09 
320 153,02 159,22 159,90 -89,76 -102,37 -110,19 
340 154,42 150,84 172,11 -121,08 -131,51 -161,73 
360 126,62 163,73 193,56 -135,60 -184,87 -183,05 
380 135,87 214,98 249,25 -179,16 -226,91 -241,58 
400 193,50 296,38 335,94 -268,18 -281,85 -315,41 
420 283,66 389,22 357,36 -328,43 -379,27 -349,72 
 
 
20.1- ESFORÇOS TRANSVERSOS (MODELO 2) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 17,21 16,66 17,93 18,35 16,07 19,35 18,72 22,29 18,10 21,87 
220 21,22 21,70 17,96 14,84 16,36 19,28 20,09 17,00 22,41 25,04 
240 20,47 24,35 20,54 22,02 18,38 22,92 19,45 22,97 28,04 28,90 
260 30,06 25,83 24,09 24,80 27,57 26,34 25,64 25,41 36,03 37,57 
280 28,37 29,21 23,79 24,36 25,57 25,03 23,71 18,81 23,76 29,19 
300 31,88 30,08 30,76 25,80 28,91 32,57 32,13 21,49 28,82 31,94 
320 31,91 23,82 30,08 22,38 22,12 23,83 25,23 25,85 31,00 30,72 
340 35,56 37,38 30,74 24,49 22,26 22,45 23,94 23,23 35,66 33,71 
360 40,75 43,07 41,19 38,15 24,89 30,35 27,99 31,02 37,50 37,45 
380 52,29 52,44 45,02 43,35 41,41 47,19 39,60 40,15 46,60 57,40 
400 78,58 92,20 69,44 79,08 65,59 69,44 73,30 73,28 81,02 81,02 
420 76,24 70,67 105,73 65,85 59,70 62,11 61,01 48,54 75,19 65,96 
 
  




  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -176,60 -167,68 -184,68 -163,81 -175,60 -185,46 -194,34 -174,69 -214,82 -214,82 
220 -172,44 -177,65 -185,18 -168,77 -173,94 -184,33 -194,66 -175,46 -215,15 -215,15 
240 -176,92 -172,22 -184,10 -160,35 -174,08 -184,45 -194,73 -168,22 -215,23 -215,23 
260 -177,39 -163,55 -184,03 -162,62 -171,58 -181,76 -191,87 -175,85 -212,06 -212,06 
280 -180,00 -173,47 -191,31 -168,72 -178,37 -182,44 -192,58 -183,04 -213,64 -213,14 
300 -184,22 -176,82 -192,08 -170,72 -180,27 -192,60 -202,31 -183,95 -222,46 -222,46 
320 -172,89 -178,03 -186,08 -172,07 -174,07 -184,28 -193,57 -184,51 -213,95 -213,95 
340 -169,36 -166,15 -183,92 -155,42 -169,64 -179,50 -197,36 -172,04 -209,42 -209,42 
360 -163,59 -170,71 -169,75 -155,17 -158,05 -168,02 -181,76 -175,82 -204,99 -202,71 
380 -198,11 -171,13 -209,93 -175,94 -198,30 -209,97 -221,63 -205,54 -244,96 -244,96 
400 -195,42 -236,15 -207,08 -221,36 -203,88 -214,87 -225,91 -227,22 -241,65 -241,65 
420 -185,59 -208,06 -200,62 -195,38 -203,49 -234,48 -242,69 -191,69 -218,38 -231,47 
 
  Esforço Transverso positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 170,58 167,83 184,20 165,06 172,65 182,59 194,71 178,97 214,59 213,73 
220 176,21 173,25 188,86 164,59 176,48 188,67 196,85 180,92 218,90 217,38 
240 186,36 169,30 197,04 160,92 184,71 192,57 206,33 172,41 226,43 221,38 
260 165,84 167,51 179,60 164,49 174,85 181,97 196,82 174,19 208,00 210,57 
280 191,55 176,93 194,78 167,32 181,49 194,86 210,96 184,48 225,50 231,74 
300 190,29 167,01 195,09 166,22 191,41 198,18 207,35 187,80 232,80 231,86 
320 196,99 185,62 220,72 173,56 206,47 227,08 232,74 208,33 255,57 247,84 
340 193,76 159,26 208,45 158,45 181,03 214,26 222,92 183,15 245,96 238,84 
360 203,79 187,43 197,78 171,99 165,20 183,55 220,76 182,46 218,13 243,38 
380 180,49 189,87 185,76 179,04 170,79 180,84 190,89 180,21 212,67 210,98 
400 209,16 246,94 221,54 229,01 209,23 221,54 233,85 223,19 258,46 258,46 
420 206,00 240,69 230,48 210,49 194,23 208,77 230,03 211,98 233,54 233,94 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -29,86 -28,93 -23,35 -20,46 -22,06 -23,35 -24,65 -24,04 -27,25 -27,25 
220 -24,94 -26,45 -21,55 -24,48 -19,49 -20,64 -21,78 -21,87 -27,93 -24,40 
240 -22,05 -24,44 -25,28 -24,52 -20,69 -23,50 -24,17 -20,55 -24,58 -24,58 
260 -23,65 -28,10 -23,72 -26,96 -20,47 -21,68 -24,66 -26,23 -25,29 -25,29 
280 -28,58 -30,23 -24,23 -21,91 -24,41 -22,48 -22,12 -17,95 -26,03 -19,54 
300 -54,97 -35,04 -38,67 -34,90 -33,15 -31,14 -34,97 -27,70 -44,73 -36,09 
320 -54,31 -44,14 -42,06 -41,80 -31,57 -32,51 -30,92 -38,43 -40,90 -45,24 
340 -52,21 -48,89 -50,28 -44,90 -34,75 -33,69 -40,90 -42,18 -50,85 -57,26 
360 -60,83 -52,10 -68,20 -49,11 -43,48 -51,31 -43,21 -44,74 -64,74 -69,25 
380 -66,13 -58,11 -77,33 -54,54 -56,14 -54,46 -57,70 -48,08 -62,70 -64,92 
400 -85,19 -91,59 -82,43 -96,36 -78,65 -86,67 -88,16 -96,60 -102,42 -102,32 
420 -103,37 -128,49 -106,58 -96,80 -90,48 -91,31 -108,29 -96,26 -107,85 -119,50 
 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
V(km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 15,82 18,62 18,86 17,69 25,22 33,59 34,91 17,69 39,88 33,72 
220 21,60 20,87 28,33 19,82 22,50 23,99 25,68 19,82 38,39 38,95 
240 19,23 22,47 20,51 21,35 22,56 25,11 26,48 26,43 40,20 41,23 
260 37,31 24,51 22,73 23,29 21,82 32,07 39,83 49,09 64,86 56,80 
280 89,77 42,15 90,07 56,94 44,80 47,07 56,82 50,61 70,40 74,29 
300 117,21 63,66 113,28 79,09 82,24 76,19 67,28 52,43 90,49 100,69 
320 106,77 80,76 100,30 103,44 104,30 99,24 87,03 67,01 86,29 88,59 
340 87,45 82,87 127,88 105,93 124,28 139,43 131,31 110,66 114,10 122,37 
360 102,56 103,39 134,28 113,51 138,55 165,27 197,82 148,18 154,23 158,49 
380 124,15 147,13 159,79 142,69 168,88 186,98 200,82 189,28 203,17 207,37 
400 151,68 169,55 196,52 197,65 201,53 229,78 244,25 222,77 256,50 242,86 
420 202,30 210,44 221,55 232,92 252,71 230,35 267,35 255,59 312,25 332,72 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -216,19 -201,01 -228,91 -203,46 -216,19 -228,91 -241,62 -222,48 -267,06 -267,06 
220 -210,67 -198,16 -234,07 -214,20 -210,93 -223,33 -235,74 -218,62 -260,56 -263,08 
240 -211,66 -187,53 -211,62 -205,21 -199,89 -211,64 -223,40 -201,17 -246,92 -246,92 
260 -227,32 -208,01 -238,65 -211,20 -215,89 -248,24 -242,71 -215,41 -250,98 -264,89 
280 -229,13 -226,39 -230,01 -242,38 -269,25 -277,65 -279,75 -259,65 -284,14 -277,36 
300 -243,97 -245,60 -243,14 -244,57 -291,94 -309,49 -313,04 -287,83 -318,53 -302,24 
320 -273,84 -268,04 -289,95 -270,60 -280,78 -293,45 -306,06 -301,95 -338,28 -338,28 
340 -301,78 -303,31 -319,53 -301,15 -301,78 -319,53 -337,28 -320,58 -372,78 -372,78 
360 -278,88 -324,16 -302,08 -299,11 -291,86 -308,12 -311,71 -302,75 -344,53 -344,53 
380 -302,30 -337,89 -318,64 -307,72 -322,78 -325,01 -327,51 -302,29 -328,58 -333,05 
400 -342,91 -381,76 -331,38 -355,27 -339,49 -368,37 -365,63 -354,82 -388,38 -436,16 
420 -374,50 -445,80 -396,53 -421,93 -374,50 -396,53 -442,65 -420,22 -462,61 -469,69 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 184,82 201,86 196,32 191,78 177,26 185,64 197,70 186,41 226,35 219,61 
220 200,38 196,15 209,22 200,85 192,84 202,09 214,76 203,21 232,95 232,92 
240 195,41 193,85 201,88 202,16 185,65 194,95 204,89 209,50 233,86 224,97 
260 211,67 204,15 208,09 196,53 191,35 200,58 221,69 206,07 243,99 242,06 
280 221,82 213,99 225,96 202,90 224,22 230,86 227,32 211,88 248,92 248,92 
300 215,78 220,42 219,56 211,52 231,60 255,58 240,78 213,52 249,56 249,55 
320 232,25 233,65 233,76 229,22 222,02 243,24 244,51 216,67 247,30 247,29 
340 214,48 250,90 222,85 236,62 274,85 250,09 251,92 233,57 249,06 249,06 
360 199,67 219,05 226,04 221,36 245,54 273,75 292,17 237,34 258,90 256,38 
380 198,09 213,22 232,52 220,89 234,47 267,19 290,00 250,66 258,30 263,12 
400 192,08 221,47 271,40 237,63 234,77 253,03 263,82 247,46 285,22 249,37 
420 212,07 251,44 346,52 244,18 255,06 274,74 247,50 232,59 286,78 259,84 
 




  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -26,47 -14,17 -22,61 -17,62 -20,82 -25,77 -31,59 -25,74 -33,83 -50,24 
220 -36,35 -15,62 -27,49 -23,57 -28,21 -30,68 -25,69 -25,12 -40,91 -39,63 
240 -37,06 -20,79 -37,81 -22,57 -28,12 -38,07 -24,41 -20,22 -42,27 -39,12 
260 -28,10 -20,35 -53,47 -34,70 -37,91 -37,49 -32,92 -23,90 -50,80 -39,21 
280 -43,95 -18,10 -36,64 -37,55 -56,71 -51,32 -46,20 -37,33 -45,41 -39,82 
300 -64,05 -48,79 -47,90 -34,73 -54,65 -58,00 -60,66 -59,65 -75,95 -71,98 
320 -73,24 -59,97 -58,05 -58,46 -73,94 -60,48 -47,01 -67,12 -67,32 -77,74 
340 -68,04 -53,53 -68,24 -43,28 -98,22 -89,44 -81,89 -64,09 -88,21 -92,23 
360 -51,39 -44,41 -58,68 -37,78 -60,42 -124,87 -104,66 -79,34 -96,10 -86,16 
380 -83,54 -66,26 -73,69 -32,31 -44,22 -70,81 -126,30 -67,48 -134,91 -113,27 
400 -106,41 -102,53 -68,00 -44,13 -48,49 -64,82 -80,04 -80,43 -114,32 -145,85 
420 -64,94 -94,95 -122,68 -80,77 -52,37 -76,61 -84,71 -103,43 -123,08 -120,52 
 
 
20.2- ESFORÇOS TRANSVERSOS (MODELO 3) 
  Esforço Transverso positivo A (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 15,02 17,40 13,63 14,24 11,77 13,66 15,26 13,76 18,84 17,37 
220 16,12 21,34 16,41 16,64 12,95 12,54 14,74 18,97 25,08 26,27 
240 21,13 25,12 20,74 16,68 20,19 18,83 19,88 23,36 29,03 33,56 
260 26,59 22,31 20,77 18,81 21,73 22,24 28,00 19,16 20,28 25,08 
280 31,73 31,39 22,52 22,64 26,82 28,92 26,90 19,78 25,01 25,04 
300 36,92 32,52 28,46 26,11 29,92 31,65 35,99 27,74 25,81 27,55 
320 40,69 29,01 36,87 29,67 30,07 27,88 30,77 27,44 34,45 34,32 
340 51,01 40,37 49,41 35,65 40,52 38,73 34,69 39,09 47,03 38,60 
360 69,08 43,61 47,91 39,64 41,93 42,09 43,16 32,01 62,05 56,32 
380 81,94 51,08 58,30 43,59 49,67 44,23 48,83 34,65 49,58 66,42 
400 96,61 69,74 68,09 50,31 61,04 61,84 55,33 57,59 56,88 78,90 
420 93,19 88,64 109,27 67,10 66,43 70,76 90,82 63,60 89,93 80,30 
 
  




  Esforço Transverso negativo A (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -174,49 -170,90 -183,42 -162,35 -174,82 -186,57 -192,67 -169,24 -211,17 -212,48 
220 -172,72 -175,74 -185,89 -166,95 -171,91 -182,36 -191,06 -174,73 -211,17 -211,17 
240 -171,63 -160,90 -175,70 -159,29 -167,28 -175,48 -185,28 -167,05 -208,26 -204,79 
260 -178,46 -175,21 -183,59 -167,81 -172,19 -187,52 -190,63 -178,50 -210,16 -207,41 
280 -183,17 -179,64 -191,26 -171,47 -177,66 -183,85 -201,83 -183,72 -219,28 -213,82 
300 -177,12 -170,29 -190,37 -165,95 -175,23 -179,08 -193,83 -178,33 -205,45 -208,91 
320 -163,67 -165,46 -186,72 -159,29 -174,08 -178,13 -190,57 -176,97 -202,51 -202,51 
340 -152,65 -158,46 -164,73 -159,78 -159,82 -170,11 -181,06 -173,40 -193,63 -188,88 
360 -178,74 -182,46 -181,84 -173,88 -186,02 -184,90 -197,07 -179,16 -217,95 -217,44 
380 -199,46 -175,52 -211,36 -185,38 -203,20 -222,26 -227,18 -196,78 -246,62 -246,62 
400 -238,84 -205,35 -244,21 -234,22 -230,69 -261,22 -257,83 -251,15 -284,97 -284,97 
420 -252,33 -223,97 -249,77 -252,66 -244,73 -273,70 -312,49 -255,00 -335,88 -288,50 
 
  Esforço Transverso positivo C (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 171,69 169,35 182,27 163,27 174,53 181,62 193,34 177,22 214,71 214,65 
220 173,78 173,15 187,91 163,21 180,31 189,29 197,82 182,40 221,14 219,80 
240 175,47 162,77 187,04 159,38 175,20 185,62 198,75 168,89 218,78 215,76 
260 164,95 165,90 178,59 164,29 172,50 178,49 189,43 174,43 208,11 209,85 
280 185,05 172,34 188,99 158,79 180,90 194,54 201,49 178,84 222,87 223,87 
300 193,74 172,62 201,49 166,67 191,32 205,73 215,10 188,22 231,97 234,03 
320 178,61 156,78 196,21 157,56 183,67 207,73 216,77 184,60 233,39 223,28 
340 184,97 160,76 174,63 157,60 160,90 184,89 212,83 169,94 220,22 217,10 
360 172,30 165,96 182,65 163,53 172,51 182,66 192,80 184,22 213,10 213,10 
380 181,49 186,88 192,54 166,90 181,86 192,55 203,25 189,47 224,65 224,65 
400 208,84 226,91 219,42 222,55 203,36 215,32 227,29 227,94 251,21 251,21 
420 247,41 257,83 253,90 260,75 239,60 253,72 267,82 264,82 296,01 296,01 
  Esforço Transverso negativo C (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -23,91 -21,03 -20,06 -17,94 -18,95 -20,06 -23,73 -23,27 -23,41 -23,41 
220 -16,29 -22,36 -18,03 -24,13 -15,81 -18,57 -19,34 -17,88 -22,54 -19,53 
240 -20,21 -26,91 -21,40 -25,70 -20,21 -21,40 -22,70 -24,92 -24,97 -24,97 
260 -17,07 -25,23 -16,02 -19,71 -18,65 -17,49 -23,47 -18,73 -21,19 -20,72 
280 -28,01 -29,34 -25,03 -21,46 -17,98 -22,28 -19,08 -16,50 -22,61 -18,50 
300 -51,01 -32,35 -36,52 -31,11 -28,88 -30,58 -32,28 -31,63 -35,67 -35,67 
320 -47,31 -34,18 -35,07 -30,00 -27,46 -28,70 -27,88 -31,39 -40,37 -42,71 
340 -47,33 -43,16 -49,31 -39,83 -30,52 -28,10 -35,80 -39,65 -55,99 -56,29 
360 -70,17 -55,95 -78,41 -45,58 -46,66 -45,65 -51,03 -44,29 -80,56 -80,91 
380 -88,53 -58,39 -87,55 -64,29 -72,85 -63,98 -61,19 -50,50 -93,32 -84,83 
400 -109,00 -91,44 -107,03 -79,67 -100,82 -105,39 -80,65 -71,72 -82,75 -110,19 
420 -103,60 -109,30 -114,92 -96,45 -106,23 -107,74 -131,78 -88,21 -99,27 -114,76 
 




  Esforço Transverso positivo F (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 16,19 19,04 21,13 18,09 23,90 30,97 34,64 19,72 31,82 38,93 
220 25,12 21,53 26,13 20,45 25,47 23,68 27,90 23,35 31,66 31,96 
240 19,78 23,27 20,94 22,11 30,69 32,46 31,55 30,66 44,12 45,41 
260 43,39 25,35 31,47 24,08 26,33 40,53 40,35 51,44 65,36 55,93 
280 90,60 35,58 88,30 52,72 44,16 44,20 58,75 49,30 76,29 80,51 
300 114,73 62,67 104,43 78,76 72,32 65,47 55,86 60,79 90,71 112,76 
320 108,30 97,03 105,13 109,36 116,62 100,50 94,66 74,96 85,09 97,80 
340 95,02 102,42 153,06 135,41 140,88 164,22 168,17 122,74 130,45 145,00 
360 130,58 127,28 189,89 148,89 168,06 188,86 225,95 190,50 181,97 197,08 
380 146,91 192,17 216,52 210,87 260,77 247,07 251,87 223,23 265,62 235,22 
400 189,51 249,08 228,91 227,26 296,91 306,90 309,62 275,70 341,98 342,88 
420 242,12 274,41 225,78 260,61 319,06 332,07 346,10 284,64 394,46 387,67 
 
  Esforço Transverso negativo F (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -226,74 -205,99 -243,53 -214,89 -226,80 -240,14 -253,49 -237,26 -280,17 -280,17 
220 -229,07 -218,45 -251,31 -229,69 -229,45 -242,95 -256,45 -236,23 -283,44 -283,44 
240 -217,16 -202,62 -231,03 -222,29 -218,26 -231,10 -243,94 -221,48 -269,62 -269,62 
260 -226,75 -210,50 -233,59 -205,78 -218,73 -252,12 -246,40 -217,88 -255,33 -268,87 
280 -242,76 -229,47 -241,03 -245,87 -281,32 -290,78 -291,60 -258,66 -299,31 -285,13 
300 -256,54 -254,42 -271,63 -250,60 -294,09 -310,19 -318,28 -294,31 -316,90 -316,90 
320 -316,32 -299,25 -334,93 -305,56 -316,33 -334,93 -353,54 -329,48 -390,76 -390,76 
340 -340,48 -326,51 -360,52 -326,55 -340,49 -360,52 -380,55 -353,35 -420,61 -420,61 
360 -336,79 -344,07 -379,61 -352,23 -362,10 -364,11 -376,59 -369,61 -416,23 -416,23 
380 -369,55 -396,04 -388,37 -380,56 -411,30 -403,44 -411,48 -367,36 -408,03 -385,43 
400 -364,16 -493,94 -385,58 -408,42 -401,39 -454,24 -447,25 -417,72 -449,85 -466,37 
420 -428,85 -509,13 -454,07 -478,04 -428,85 -454,07 -490,29 -478,54 -529,75 -529,75 
  Esforço Transverso positivo H (kN)         
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 198,29 211,12 226,33 209,13 191,39 205,06 228,59 208,17 230,51 251,65 
220 206,11 213,20 225,78 217,40 200,98 210,58 230,25 226,25 242,93 243,78 
240 204,34 209,17 211,35 213,89 199,01 208,44 223,87 218,32 253,62 240,77 
260 233,98 222,51 233,03 210,87 210,73 214,79 237,44 214,60 255,16 263,55 
280 220,95 235,33 235,02 213,44 227,40 229,66 234,22 222,46 258,35 258,34 
300 250,45 238,53 234,51 231,18 215,98 252,17 244,76 222,17 283,54 263,34 
320 254,76 238,88 255,63 248,42 263,10 272,57 264,60 257,82 292,23 292,23 
340 265,71 254,21 274,44 244,87 283,49 305,49 314,56 262,08 278,49 278,34 
360 226,54 235,16 255,46 219,84 249,56 290,13 338,42 279,19 267,83 267,22 
380 209,69 227,95 247,99 247,35 226,84 261,77 284,10 274,35 281,02 258,84 
400 222,27 258,39 293,59 250,39 252,17 241,37 263,65 250,35 306,54 282,33 
420 245,58 294,31 293,47 290,81 285,46 326,26 288,48 273,43 290,49 325,42 
 




  Esforço Transverso negativo H (kN)          
v (km/h) HSLM A-1 HSLM A-2 HSLM A-3 HSLM A-4 HSLM A-5 HSLM A-6 HSLM A-7 HSLM A-8 HSLM A-9 HSLM A-10 
200 -26,79 -13,60 -19,95 -15,13 -19,13 -23,07 -30,13 -33,05 -39,10 -51,76 
220 -40,37 -21,30 -34,75 -22,54 -36,64 -32,61 -29,87 -33,84 -44,11 -47,78 
240 -32,17 -23,18 -38,75 -23,56 -28,02 -37,20 -36,16 -26,33 -40,18 -43,62 
260 -38,08 -19,49 -57,01 -33,52 -46,12 -41,11 -39,67 -27,47 -51,43 -47,61 
280 -49,52 -33,47 -41,09 -32,91 -59,61 -56,12 -48,19 -39,27 -55,76 -47,75 
300 -70,78 -55,71 -38,70 -45,73 -55,26 -67,88 -58,19 -59,54 -77,03 -75,06 
320 -70,39 -66,31 -69,97 -56,88 -64,85 -57,25 -34,28 -77,62 -88,11 -83,09 
340 -73,80 -45,99 -79,07 -66,06 -74,00 -76,04 -71,57 -67,25 -93,06 -108,52 
360 -73,18 -39,54 -91,19 -59,75 -68,77 -74,22 -87,73 -77,07 -105,54 -83,26 
380 -80,72 -43,22 -87,01 -47,37 -60,55 -56,37 -71,19 -59,64 -112,32 -107,70 
400 -73,88 -73,08 -64,77 -51,14 -65,01 -80,19 -71,67 -75,91 -100,97 -121,10 
420 -76,58 -92,55 -87,48 -74,43 -66,10 -89,92 -117,35 -77,35 -106,49 -132,08 
 
 
20.3- ESFORÇOS TRANSVERSOS (COMPARAÇÃO DOS MODELOS 1,2 E 3) 
Esforço Transverso A (kN) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 22,88 17,93 13,63 -215,36 -214,82 -211,17 
220 18,50 17,96 16,41 -218,90 -215,15 -211,17 
240 22,16 20,54 20,74 -217,08 -215,23 -208,26 
260 21,80 24,09 20,77 -217,32 -212,06 -210,16 
280 23,25 23,79 22,52 -213,04 -213,64 -219,28 
300 23,92 30,76 28,46 -219,34 -222,46 -205,45 
320 27,17 30,08 36,87 -221,39 -213,95 -202,51 
340 25,22 30,74 49,41 -216,05 -209,42 -193,63 
360 37,71 41,19 47,91 -212,15 -204,99 -217,95 
380 35,79 45,02 58,30 -203,71 -244,96 -246,62 
400 43,46 69,44 68,09 -204,18 -241,65 -284,97 
420 65,35 105,73 109,27 -215,96 -218,38 -335,88 
 
  




Esforço Transverso C (kN) 
v (km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 214,42 214,59 214,71 -26,55 -28,93 -23,73 
220 220,77 218,90 221,14 -19,73 -26,45 -19,34 
240 223,02 226,43 218,78 -23,00 -24,44 -22,70 
260 222,08 208,00 208,11 -25,66 -28,10 -23,47 
280 212,80 225,50 222,87 -21,59 -30,23 -19,08 
300 229,10 232,80 231,97 -27,70 -35,04 -32,28 
320 242,67 255,57 233,39 -41,14 -44,14 -27,88 
340 244,94 245,96 220,22 -35,66 -48,89 -35,80 
360 263,09 218,13 213,10 -50,29 -52,10 -51,03 
380 233,36 212,67 224,65 -62,76 -58,11 -61,19 
400 242,85 258,46 251,21 -65,58 -91,59 -80,65 
420 243,08 233,54 296,01 -94,12 -128,49 -131,78 
 
Esforço Transverso F(kN) 
v(km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 15,94 33,72 31,82 -174,30 -267,06 -280,17 
220 17,63 38,95 31,66 -180,53 -263,08 -283,44 
240 19,69 41,23 44,12 -174,57 -246,92 -269,62 
260 21,58 56,80 65,36 -177,39 -264,89 -255,33 
280 23,14 74,29 76,29 -191,54 -277,36 -299,31 
300 48,30 100,69 90,71 -209,91 -302,24 -316,90 
320 66,60 88,59 85,09 -223,45 -338,28 -390,76 
340 80,99 122,37 130,45 -229,50 -372,78 -420,61 
360 87,52 158,49 181,97 -270,43 -344,53 -416,23 
380 112,38 207,37 265,62 -309,23 -333,05 -408,03 
400 171,61 242,86 341,98 -329,19 -436,16 -449,85 
420 213,90 332,72 394,46 -364,10 -469,69 -529,75 
Esforço Transverso H(kN) 
v(km/h) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
200 192,60 196,32 228,59 -37,99 -50,24 -51,76 
220 194,06 209,22 230,25 -48,38 -39,63 -47,78 
240 204,99 201,88 223,87 -38,14 -39,12 -43,62 
260 194,91 208,09 237,44 -46,76 -39,21 -47,61 
280 221,46 225,96 234,22 -37,88 -39,82 -47,75 
300 216,01 219,56 244,76 -53,21 -71,98 -75,06 
320 220,23 233,76 264,60 -63,55 -77,74 -83,09 
340 213,56 222,85 314,56 -67,41 -92,23 -108,52 
360 219,37 226,04 338,42 -73,65 -86,16 -83,26 
380 229,02 232,52 284,10 -70,73 -113,27 -107,70 
400 250,16 271,40 263,65 -136,02 -145,85 -121,10 
420 263,55 346,52 288,48 -164,75 -120,52 -132,08 
 
